Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


i 


GENERAL   UBRARY. 


TA 
3  5-0 


1 


I 


aul  tem  ivlosrap^if^en  Xtclicc 

oon  S^i^^vi^  Sictoeg  unb  6o(n 

in  eraunf^wcia. 


9  a  p  X  t  X 
bet  ^ebtftbet  Sieioeg  ju  9Benbjattfen 

(et  Qratinf(b»e{e. 


!6  e  I  t  b  u  4 


bcr 


Stigctttcur-  unb  SWafi^tncn- 

Wttihanit 


Wlii  bcn  n5tl^igcn  $U(fd(e^ren  aud  bct  Htta(t|fid 

für  ben 

^tttevvxd^t  an  ied^nxfd^en  ^^e^ranfSaCten 

fomie  3um 

©cbtQud^c    für   Xcd^nilcr 

Gearbeitet 
von 

Dr.  phil.  3ttlitt«  ^ti»H^^ 

ntil.  Jtönigl.  fSt^ftfc^er  Cber^^rrgrat^  unt  $rofeftor  «n  brr  fdc^ftfcbcn  Sergafabcmie  au  Sreiberg. 


3wcttcr  Sl^cit: 
Fünfte 

umgearbeitete  und  vervollständigte  Auflage 

bearbeitet  t>on 

^rofeffor  an  bcr  ftdnigl.  Uä}m]^tn  ^0(^f(^u(e  au  Haüitn. 


ajlit  ga^Iret^en  in  ben  %t%i  eingebrudten  ^oljfli^en. 


Srauufdötücig^ 

'Drucf  unb  Verlag  t)on  griebri^  %)tett)cg  unb  ©o^n. 

18  82. 


I 

V 


S)te 


Sttttl!  bcr  S5autt)et!c 


unb  bie 


äße^anil  ber  UtnttiebSmaf^ineti 

Sftc  ben 

'gtnferric^f  an  fec^nlTc^en  ^^e^ranfSaCfen 

fokDte  jutn 

©ebroud^e   für   Xed^ntlet. 


bon 


Dr.  Julius  ^cisBtttft's 

3fttöCtttcttr:5  uttb  9Waf(]Jtnctt^9Wc(]Jattti 


%eaibeitet  oon 

^rofeffor  an  Ux  itdnigl.  ted^nif(^cn  ^0(|yf^ttle  gu  9lad}rn. 


Fünfte  umgearbeitete  und  vervollständigte  Auflage. 


(Srfle  «bt^eitung. 

^ie  statin  btx  ^aittnetHe. 


9Rit  jal^Itei^en  in  ben  %tit  eingebtudten  ^ol^fli^en. 

S  r  a  u  n  f  d^  tt)  c  i  g , 

!Z)rud  unb  Serlag  Don  t^rtebri^  Sietoeg  unb  ®o^n. 

18  8  2. 


%IU  siebte  Dot^etalten. 


3tt^alt  bc8  jtocitctt  %i)tiUs. 

Stfie  96t^et(ung. 


$on    bem    C^rbbrude. 

§.  erttr 

1  drbe 1 

2  9[ctiüer  unb  ^afftüec  Qh:bbrudt 3 

8—4  2>TU(!(Tfifie  im  3nnetn  einet  ^bmaf{e    ...  * 5 

5  ^ud  bet  C^rbe  ^egen  Staumauern 21 

6  <S)a8  Prisma  beS  größten  SrbbtudeS 28 

7  ^ta^tif^e  S)TUc(ermtiieIun8 33 

8  Qfotmeln  füT  ben  Stbbrud 39 

9  (Eo^fifion  loderet  ^Raffen 43 

10  Söj^ung  co^firenier  ^rbmoffen 49 

11  Sfutiermauern 59 

12  Stipptn  ber  Qfuhermauern 64 

13  bleuen  ber  Suhermauern 73 

14  S)ru(ibert]^eilung 78 

15  @ta|)^i{4eS  18etfa^ten 84 

StonUS  dapiUl 
<S)ie  Sll^eotie    bet  (8ett>ölb<, 

16  «etoölbe 96 

17  SHe  etü^Unic 99 

18  (Sigenftiaften  ber  6tütjUnie 104 

19  aj^5gli4e  ©tUpnien 112 

20  S)ie  toit!lic4e  ©tüilinie 117 

21  ^ttifung  bet  ©etoölbe 123 

22  ^ie  ffettenitnte  olg  etü^Iinie 132 


VI  3n^Qlt  be§  jioeiten  J^eileS. 

§•  eeitc 

23  $ori)ontQl  begren)ie  SBelajhing 189 

24  ^ie  ©tüSlinic  für  ^rbbrud 152 

25  Unf^mmcttifc^c  ®ctt)öI6c 162 

26  »etoeglit^ic  «elttftung 168 

27  ©cmölbftärfc 174 

28  ®ic  aöBibcrlager 182 

29  ifrcuj-'  unb  Äloftcrgetuölbe 193 

30  ÄuppcIgeiDÖlBe     .    .   .   .- 199 

31  e<iicfe  ®cwölbc ."  .  209 

32  ®mmu  »rttrfen 217 


^ritte^  Sapitel. 
S)ie  S|eorte  ber  ^013;  unb  Sifenconfif ucitonen. 


33  ^ola^  unb  (Sifencon^ructionen 224 

34  SBclojiungen 227 

35  ®er  S3al!en 236 

36  SBetoeßlid^c  »eloftung 260 

37  ©QKen  ouf  mehreren  ©tilgen 261 

38  SBttÜen  auf  brei  Stufen 274 

39  »al!en  ouf  biet  ©tüftcn 286 

40  ^te  ekfiii^e  Qinie  al§  @eilcurt)e 296 

41  SBeifpielc 302 

42—43  dontinuirlicic  Xräßer 310 

44  2:räg]^eit§momente  ber  Ouerfdiinitte 332 

45  SBaUenquerfd^nitte 340 

46  Sd^iefe  SBelajlung 351 

47  «ebucitic  Ouerfc^nittc 858 

48  horizontale  unb  berticale  6d^ub|))annungen 361 

49  @|)annungSmapma 367 

50  »erjolnte  33alten 875 

51  »lec^baUcn 882 

52  SRöl^renlräger 392 

53  Sa^toerfc 397 

54  ga^ioeitSträger  mit  paxaMtn  ^urtungen 405 

55  aufommengefe^tc  ga^tocrtsträger 420 

56  $arabelträger 429 

57  ©c^toebler^'^e  Xräger 446 

68      ^ouU'fd^c  Xrägcr 457 

59  @<)arren 464 

60  ^ad^mU 477 

61  Si(3(|clförmige  2:täger 492 

62  ^fing'  unb  @prengtter!e 506 

63  ßel^rgerüpc 515 

64  Sogenträger  mit  S^arnieren 623 

65  eiajiiftie  «ogeniröger 532 


3n^alt  beS  iioeiten  2l^elle§.  vii 

§•  ®citr 

66  @|>annungen  ber  Sogen 547 

67  Sogenträger  aus  ^ol)  unb  (S(u|ei{en ^  .  666 

68  ftffngebogen 662 

69—70  X^eorte  l>cr  i&ängebrüden 569 

71  J^etten  t>on  glei^em  SBiberftonbe 582 

72  Pfeiler  unb  ©ibcriager .587 

73  StiipptMöitx 594 

^\piabtt\]6it%  ©a^regifieT 608 


erPc«  Sapitcl. 

ä^ott  (ein  @tbbntdfe* 


Erde.  Unter  Crbc  ifl  ^icr  eine  lodere,  ouö  Reinen  Äörpern,  ttJie  j.  S.  §•  1 
@anbfdrnern,  )ufammengefe(te  9Ra{fe  ju  t)erfle^en,  met^e,  in  gett)iffem 
©inne  }tt)tf(^en  ben  feften  unb  flüffigen  A0r{)ern  fle^enb,  anij  too^I  ate 
eine  ^albflUffige  9Jlaf[e  bejeid^net  toorben  ifl.  S)te  (Erbe  unterfd^eibet 
fi^  t)on  ben  fefien  Körpern,  burd^  i^ren  SDtangel  an  Sopfton,  in  ^o(ge 
beffen  fle  unfähig  ifl,  äwfl'i^öf^««  i«  miberfle^en,  ttjö^renb  fte  üon  ben 
Sffifflgleiten  baburci^  nnterfc^teben  ifl,  ba§  bei  ber  Serfc^iebnng  i^rer  Z^eif^en 
an  einonber  gewiffe  9ieibung«n)iberflänbe  ouftrcten,  ttjeld^e,  mie  bei  fefien 
S'öxptxn,  burd^  bie  }tDifd^en  i^ren  X^etlc^en  mirfenben  S)ru(ffräfte  ^erDor» 
gerufen  tt)erben.  9li^t  aÜe  (Erben  finb  übrigen^  gSnjtici^  co^äftondbd,  t>\tU 
me^r  erlangen  bie  metflen,  namentlich  bie  (e^m^altigen  £rben,  im  feuchten 
3uflanbe,  befonberd  wenn  [\t  burc^  Stampfen  comprimirt  ober  burd^  (ang^ 
bauemben  iDnnf  t)erbi^tet  n^oj^n  ftnb,  eine  gemiffe  So^äpon  ober  Sßiber« 
flanb^haft  anif  gegen  Suglt^ft^  /  toel^er  Sßiberflanb  im  Sdgemeinen  Don 
bem  iDrude  unab^öngig  unb  proportional  mit  ber  ^^läd^e  anjune^men  ifl, 
in  weld^er  eine  Trennung  ber  üKaffe  bur^  bie  3"9*^öft  angcflrebt  toirb. 
Huf  biefe  @o^äflon  barf  man  mo^I  Stücfft^t  nehmen,  menn  ed  fi^  barum 
^anbelt,  bie  ©tabiUtät  t)on  Srbförpem  ju  prüfen,  bie  an9  gen^ad^fenem 
Soben  befielen  ((Einfc^nitte),  bagegen  pflegt  man  bie  ^o^äfton  auger  %ä}t 
ju  laffen  bei  frifd^  aufgefd^id^teten  ÜKaffen,  toie  pe  jur  ^erfleHung  ton 
3)ömmen  unb  )ur  ^interfUQung  \)on  ^uttermauem  2C.  oemienbet  toerben. 
3m  Solgenben  foO  }unä(^fl  Don  gttnjlic^  co^Sfiondlofen  SDtaffen  bie  9tebe 
fein  unb  ber  (Einflug  ber  So^äfion  in  einem  befonberen  Barographen  be« 
fprod^en  tt)erben. 


2  SrfteS  6o;>iteL  [§.  I. 

äiitoige  b«  angcgcbmtn  ffitgtnji^aftni  bet  Ctbt  «Axb  bitfelbe  jmot  ein«' 
f(it9  iiii^t,  roic  f(pt  flBr()er,  in  beliebigen  btflimint  begrtnjfcn  gormm  auf- 
treten FUnncn,  fte  tuiib  ahtz  anbtrcrfeitS  au(^  nid)!  jur  Sr^altung  brt 
@Iei(^gcQ)i(^teä  eines  {o  »oaftüiibigen  Umff^lttgtn«  burc^  @efsge  bcbUrfen, 
(sie  r«  fiii;  Slüffigfcitcn  ni)t()ig  i|i.  äBä^reiib  le^tcw  immer  in  $oIge  ber ' 
©^mtrhaft  unb  ncgen  bcr  Uic^tcn  Sirrfc^itblit^teit  i^rer  !£^ett(^en  tine 
^orijontate  Dbevfiat^e  annehmen,  (önnen  Srbrianen  in  if/ier  freien  Ober- 
flSd)e  bis  ju  einem  be|)iuimttn  @venjbetrage  gegen  bcn  ^orijont  geneigt 
fein.  äRan  erl)tilt  biefe  ©lenje  ber  Steigung  fltr  irgcnb  eine  co^äftonsloje 
lotfere  ÜKaffe  einfadi  burt^  abgruben  betfelben,  wobei  üon  felbft  bie  Wia^t 
an  ber  angefloc^enen  Stelle  {ufanimenftUrjt  unb  fii^  in  einet  gegen  ben 
ftj.   ]  ^Dvijont  unter  einem  äßintel  9  geneigten 

@bene  AB  ($ig.  1)  anotbnet.  SRan  be< 
mcrFt  bnbei,  bag,  \o  lange  no^  Sebt^eitd^n 
oberljalb  biefer  Gbene  Bor^onbeu  flnb,  bie« 
felbcn  mie  auf  einer  fc{)vUgen  feften  Unter* 
läge  ^rabgteiten,  unb  man  niug  ba^er  nod) 
bem  in  S1)I.  I  über  bie  Steibung  auf  bei 
Riefen  @bene  ©efagten  [djltegen,  bofe  ber 
DleigungSraiutel  B  ÄC,  ober  tuie  er 
genannt  »irb,  ber  natflrli^eSfif^ungeninfel  mit  bem Sleibungerointel 
Ubercinftimtnt,  »elelier  ber  SWaffe  jufonimt,  fo  baß  bie  ^te^ng  gilt : 

tangg  ^  fp, 
nenn  9)  bcn  9tcibnngecoefficicntcn  für  bie  <£rbt^eil(^en  an  einanber  bebeutet. 

On  mane^en  ^liften  wirb  unter  bcr  @)!fd|ung  ber  SteigungSminfel  Der* 
ftanben,  ben  bie  natUrlii^  Oberfläche  mit  ber  Certicalen  9iid)tung  AD 
bilbet,  alfo  90"  —  (f;  int  Solgenben  fofl  unter  39bf<l)ungdn)in!el  immer 
bie  9ieigung  gegen  ben  ^orijont  gebaut  werben.  %u4  bejeidjnet  man 
^üufig  im  33aunefen  bie  ^ieigung  einer  t^9(t|e  bun^  SIngabe  ber  ^orijou' 
talen  SafiSbreite  AC  fUc  eine  ^B^e  BC  glei«^  ßinS,  inbem  man  j.  ^. 
unter   aubert^albfai^er  ^öff^ung    eine    foldje  Derflc^t,    für    welche    AG 

=  1,5  B  C,  alfo  tang  p  =  —  '"'*'  P  =  33»  40'  ifl. 

S)ie  folgenbe  ^JibeDe  entölt  eine  ^ofimnienflellung  bei;  f))ccififd|en  ©c 
»ic^te  y,  ber  natürlt^en  SSfc^ung^wintcl  q  unb  ber  9teibungScoeffictenten 
ip  ber  ^auiptfadilic^  beim  @vbbau  in  i5etiad|t  tommenben  Materialien  nai^ 

ben  Serfu^en  Don  SOtartont)*): 


')  ©.  ^olj^efl,  SoritiSge  über  »aumei^ünit.    SBien  1879. 
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3 

e  t  b  a  t  i 

e))ecift(4eg 
©etoic^t 

9latUrIi4er 

IBöfd^ungS^' 

tt)infel 

Q 

9{etbuhg3'' 
coefpcient 

g)  —  tang  q 

^ommerbe 
ße^m  .   . 
8anb  .  . 

locler  unb  trodfen  .   . 
etiDaS  feu^t  .... 

ßona  "öB  

lodcr  unb  trodcn  .   . 

ettt)Q§  feu^t  .... 

ßonj  noB  

trocf  en 

etmaS  feu^t  .... 

^ani  nufe   

1,33 
1,33 
1,86 
1,44 
1,44 
1,99 
1,68 
1,68 
1,95 
1,68 

390  18' 
410  17' 
34028' 
39039' 
39044' 
330  41' 
370    1' 
390  46' 
410  51/ 

400  46' 

0,818 
0,877 
0,686 
0,828 
0,831 
0,667 
0,754 
0,832 
0,890 
0,862 

«l{o  erbe  ii 

n  ^ur4f4nttt    .  .  . 

1,65 

380  40' 

0,80 

gflr  gona  feinen  €anb  ^ai  man  bte  ^Böf^ung  %,  bo^er  ben  Söf^ungS« 
»inlel  Q  =  310  gefunben;  Sioggenförner  ^labcn  ^  =  300,  fomic  erbjen  ^  =  27« 
gegeben,  bagegen  loderer  ^albenjtura  qu§  ®nei§ftU(!en  t>on  18  cbcm  bis  0,03  cbm 
befledenb,  jotoie  ©teinfo^Ien  unb  Bä^ladtn  in  Stücfen  t>on  50  bis  120  cbcm  im 
aWittel  Q  =  380.  gür  ®(3(|rotförner  ^ai  man  ferner  ^  =  250,  für  Sogelbunfl 
^  =  22140  unb  für  eägelpäne  e  =  440  gefunben.  Jöerju^e  über  bie  natura 
li^e  IBöf^ung  loderer  ÜHaffen  »erben  burd^  ^ufl^Utien  unb  ©treid^en  biefer 
9Raf{en  bon  unten  na4  oUn  angepeilt.  S)abet  ifl  eine  ^inrei(^enbe  ^au^igteit 
ber  SBobenflfid^e  botauSgefe^t,  bamü  biefelbe  t}ermöge  i^rer  9{eibungSfa(igfeii 
bie  horizontale  S)rudcom|)onente  ber  auf  t^r  ru^enben  ^bmajfe  aufaunel^men 
bermog  ♦). 


Activer  und  passiver  Erddruck.  Sßenn  eine  co^äftondlofe  Svb«  §.  2. 
ntajTe  E,  gig.  2  (a.  f.  ©.),  unter  einer  flcileren  Steigung  gegen  beii  ßovijont, 
ate  bem  natürlid^en  Söf c^ung9n)inf et  BÄC  entfprid^t^  ermaßen  loerben  foll, 
fo  ntug  man  intern  Seflreben,  auf  BÄ  abMxi9  }u  gleiten,  burc^  eine 
jiU^nbe  9Rauer  ober  So^Ienmanb  M  entgegenn)irfen.  ÜDiefe  @tü(mauer 
tt)irb  auf  i^rer  Hinteren  gföc^e  ÄD  einem  gewiffen  Drutfc  P  berSrbe  auö* 
gefegt  fein,  meiern  ftc  burd^  i^re  SRcaction  —  P  baö  ®(eirf|gett)id)t  ju 
polten  ^at.  SKan  nennt  biefen  Drud  ber  Erbe,  welcher  ein  Umflürjen  ober 
Serfc^ieben  ber  SRauei  anfirebt  unb  auc^  bewirft,  fobalb  bie  SDtauer  ni^t 


*)  6.6d^effler,  3:i^eorie  ber  ®em5(be,  Suiiermauern  unb  eifernen  9rttden. 
Srounf^toeig  1^7. 

1* 


4  erjlcä  SnpileU  [§.  2. 

bo8  (rfortetli^t  ©totititatetnomcut  befiftt,  btn  octittn  (Erbbtutf,  ober 

au^  IDO^I  {^([(^tmg  Sibbiuf.    3m  ©egtnfat^  ^ierjn  twiftc^t  man  untre 

bem  paffiDtn  (Erbbrudt  obre  @ib»ibtiftanbc  btnjemgtn  SBibreflonb, 

jj.    „  bra  bit  ffirbiwalTt  E, 

**"■*.  gifl.  3,  einre  ©«((^if. 

bung   (titgegnifct)t, 

tveld^e  bnn^  bit  SRaure 

M,  ttna  in  $o(gt  bn 

e^uHtaft  P  b(«  ®f 

mblbcS  0  angcftnbt 

»irb.     Süit    ffenntnig 

btS  Qvbbnidrt  ifl  badre 

Don  btfonbnre  St(^tig> 

Icit  für  bie  gcpfteung 

bre   ©tabilitStmcT^ält' 

nijfc  Don  gutttvmaucm, 

S'"-  ^-  gifl.  2,  weM&e  btt  etb. 

btud  ntnju(tUT)fn  bcjtt). 

)u    Mtf^ieben    {Inbt, 

3n  gtg.  3  fommt  btt 

Ctbuibnflanb  bei  Sto« 

bilitai   btr  SBlberlage» 

ntaure  ju  $Ulfe,  tbrn(o 

toie    btt    ))QffKi(   Srb' 

brud  b«  ffiibmofle  jE' 

in  Sig.  2  btt  S^ibtiflanbef&Iiigttit  bre  gutlcnnautt  M  n^H^I,  bod)  niu§ 

im  Hagcmeintn  bit  SätrUdfit^tigung  btd  (laffititn  Sibbnidte  mit  SDrfi(^t 

gtft^t^tn,  ba  auf  bttft  Sitfung  Don  ^bmafftn  wegen  btt  ntt^t  obtc  minbtt 

großen  SKlcttiinobcUcfbaiftit  bct  Itgttten  nit^t  mit  unbcbingtcr  Sit^ti^ctt 

)u  Hc^ncn  ifl. 

jDit  Ü^toiten,  mtli^c  bislang  jur  ^cjtiinniung  bcfi  @tbbnt((e4  aufgt|ltllt 
tDotbtn  fmb,  runntii  fjfmmtlid|  nut  a(ä  Vnnd^ctungen  gtltcn,  ba  bit  fUi  btii 
Qibbvud  gettcnbtn  @tfct;e  nur  ungtnllgtnb  bttannt  ftnb,  unb  bit  flitugt 
!2)nrd)|[ldrung  bn  bezüglichen  9{ed)nuiigtn  ju  unilbeminbüi^tn  ©c^lvietig' 
tcittn  flirrt.  !3)it  cctfi^tcbenen  jui  ^nicenbung  gtfommeucn  Si^toticn  fugen 
auf  bct  9nna^tnt,  bag  son  btr  l^rbmafft  beim  Uudiueii^tn  bcr  IDtauer  M, 
9ig.  2,  tin  Itilffirmiged  ^rifiina  DAF  auf  einte  ebenen  !£rennungflpc^e 
AB  mit  auf  einet  ft^ieftn  Sbene  Iicrobgltite,  fo  ba^  bei  auf  bit  3Saueü 
audgtUbtt  2)iu(f  P  bur^  bie  betrtfftnbc  ©etnic^tScouiponentt  biefcS  Srb' 
fitiSmae  batgcfttllt  ifL  SMtfe  bie  9tec^nung  Dcttinfa^enbt  Slnna^me  eintt 
ebenen  @leilfUI(^  witb  bur^gc^enbe  jn  ©runbt  gelegt,  obwohl  fii^  aus 
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allgemeinen  SSetrad^tungen  ertennen  lä^t,  ba|  bei  einem  eintretenben  ^\x> 
fammenllürjen  bed  93aun)ei*ted  bie  93ruc^f[äd^e  eine  getrümmte  fein  mug. 
ferner  na^m  man  in  ben  evflen  X^eorien  an,  ba|  bie  9rud|fläc^e  mit  ber 
Sbene  AB  ber  natürlichen  Söf^ung  jufammenfalle,  tuorauf  fpäter  )ucrfl 
Coulomb  Don  ber  o^ne  B^^^f^I  ridjtigeren  Sorau^fe^ung  ausging,  bag 
unter  allen  mögÜd^en  6rb))ridmen,  luelc^e  betrcffenben  galled  jum  %bg(eiten 
tommen  fönnen,  jebenfaD^  ba^jicnige  am  e^eßcn  )um  Sbbruc^e  gelangt, 
xotiä)t^,  Sig.  2,  ben  größten  ÜDrud  P  auf  bie  Sanb  AB  ausübt,  ober 
toelc^ed,  gig.  3,  bem  ausgeübten  Schübe  P  ben  ffcinflen  SBiberfianb 
entgegenfe^t.  !S)emgemÖ§  flprtc^t  man  t)on  einem  $riSma  beS  größten 
S)ru(fed  unb  einem  folgen  bed  fleinflen  SBiberflanbed. 

S)iefe  ^[nna^me  ifl  in  ben  fpäteren  arbeiten  über  ben  Srbbrud  fa|l  aK« 
gemein  angenommen  morben,  unb  man  ^at  babci  be^ufd  Grmitte(ung  beS 
ouggeftbten  S)ru(Ic«  ober  SBiberflanbe«  bie  bctreffenben  ®(eitflä^en  AF 
ber  audgefproc^enen  93cbingung  gemäg  )u  beftimmen,  bag  bie  Don  ber  Srbe 
ausgeübte  ^raft  in  bem  einen  ^^oOe,  $ig.  2,  ein  3Ra^imum,  in  bem  an^« 
beren,  fjig.  3,  ein  3Wtnimum  fei. 

dn  bet  legten  ^tit  ^at  man  fl^  ferner  bemüht,  über  bie  ©efe^e,  toddjtn 
bie  Drudoert^eilung  im  Innern  einer  unbegrenzten  Srbmaffe 
untertvorfen  ifl,  ind  JSIare  }u  fommen,  unb  h)enn  auc^  bie  erjieüen  9tefultate 
biefer  S(rbeiten  noc^  ntc(]t  baS  Problem  ate  geUfl  erfc^einen  laffen,  fo  finb 
bod^  bie  Srgebniffe  für  bie  93eurt^ei(ung  ber  Dorttegenbeu  fragen  Don  ent' 
fc^iebener  Sebeutung.  6d  foQen  ba^er  im  t^olgenben  junäci^fl  bie  ®efe^e 
angeführt  n^erben,  mid^t  für  bie  Sert^eilung  beS  S)ru(Ied  im  Innern  einer 
unbegrengten  homogenen  Srbmaf[e  gelten.  Sei  biefer  SDarfleUung  foE  ber 
(Sinfac^^eit  unb  ^nfc^aulic^teit  megen  im  Sßefenttic^en  bie  gra))^ifc^e  SRe« 
t^obe  befolgt  »erben,  tt)eld|e  in  ber  Dorjüglic^en  älrbeit  Don  Wloffx*)  an« 
gegeben  t{l. 

BruckJLräfte  im  Innern  einer  Erdmasse.  dn  bem  i^olgenben  §.  3. 
iDerbe  eine  (£rbmaf[e  Don  burc^aud  gleid)mä|iger  Sefc^affen^eit  Doraud» 
gefegt,  tvetc^e  nur  oberhalb  bur^  eine  (Sbene  OL,  t$tg.4  (a.f.@.),  begrenjt 
ijl.  3)iefe  SSegrenjung  fei  gegen  ben  ^origont  OJ  unter  bem  SBiuM  a 
geneigt,  mobei  (o  nic^t  größer  ate  ber  natürliche  93i$fc^ungdn)intet  g,  fonfl 
aber  beliebig  grog  fein  tann.  2)ie  Srboberfläc^e  felbfl  fei  ate  bie  eine  (loor« 
binatenebenc  (xz)  unb  ate  Y*Äje  bie  in  bem  beliebigen  fünfte  0  auf  ber 
Oberfläche  f entrechte  ®crabe  gewählt,  fo  jwar,  ba^  bie  Z'Sl^e  ^origontal 
unb  auf  ber  Silbebene  in  0  fentre^t  ift.  ^an  beute  [\if  gun&c^fl  in  einem 


♦)  3"tf4t.  b.  §annoö.  ^Irdjiitefteii«  u.  3nöemeur«53ercinS.  1871. 
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beliebigen  Sbftanbe  OK  =  y  Don  ber  £)berf(äd^e  ein  )u  ber  leiteten  pataU 
lele^  Slä^enßücf^  etiva  ein  9te^tcdf  Don  ber  breite  AB  =  a  unb  bev  gut 


Sifl.  4. 


SUbebene  fenfce(^ten$5^eiP=l^ 
unb  betradbte  biefed  9te(^ted  ate 
bie  Saft^  eined  Decticalen,  bid  an 
bie  Dbetfläc^e  reic^enben  fc^ief« 
n)inleligen  ^ataHelepi^ebum^, 
AB  CD.  Auf  bie  üier  Derticaten 
(Seitenflä^en  n^irft  bie  umgebenbe 
SvbntQf[e  mit  üier  getoiffen  Äräf* 
tcn,  xotlijt  allgemein  mit  Bi,R2, 
Bz  unb  1?4  bejeic^net  fein  mögen; 
ferner  »irb  bie  ®runbflä^e  AB 
ebenfalls  einem  gen^iffen  3)rudEe 
F  ber  barunter  befinbü(^en  Erbe  au^gefc^t  fein,  unb  enblic^  mirft  baö  ®e? 
»i^t  G  be«  betrachteten  ^arafletef  i^ebc«  in  bcjfen  ©c^tuerpunfte  S  Dcrtical 
abmärtö.  3)icfe  fec^«  Gräfte  muffen  nun  mit  einanbcr  im  ®lei(^gett)i(^te 
fein. 

SBegen  ber  öorau^gefefeten  ©lei^mö^igfeit  ber  Srbmaffe  wirb  ber  S)m(I 

Bi  auf  AD  mit  bcmjenigcn  B^  auf  BC  nic^t  nur  gtei(^  unb  entgegen* 

gefegt  fein,  fonbern  aud^  i^re  Sngrifföpunfte  M  unb  N  muffen  biefetbe  Sage 

in  ben  t^I^c^cn  ^aben,  benn  in  Segug  auf  bie  beiben  ^(äd^en  AD  unb  BC 

fmb  aUe  SJer^ältnijfe  genau  biefelben.    ®anj  biefelbe  Betrachtung  tt^t  fu^ 

natttrti^  in  Bejug  auf  bie  beiben  Gräfte  B^  unb  R^  anfteDen,  welche  auf 

bie  mit  ber  Silbebene  parallelen  gläd^en  be«  ^riöma«  »irfen.    golglid^  ^at 

man  bie  atgebraifc^e  ©umme  bet  Dier  Äröftc  B  gleich  SRutt,  baE2=  — Äi 

unb  JB4  =  —  A3  ijt.    35arau«  folgt  meiter,  ba§  aud^  bie  beiben  anberen 

Gräfte  6r  unb  P  gleid^  unb  entgegengefeftt  fein  muffen,  alfo  P  =  —  G 

ifl.    S3  ijl  aber  auc^  beutlic^ ,  bag  bie  Sroft  P  in  bem  ©djwerpunf te  F 

ber  Sobenfläd^e,  alfo  Dertical  unter  S  angreifen  mu§,  ba  bie  9Raffen  um 

bie  Serticale  burc^  ben  ©c^mer^junft  S  ^erum  f^mmetrifc^  tert^eitt  fmb. 

a)ie  Äröfte  P  unb  G  toixUn  bafter  in  einer  unb  berfelben  ©eraben,  unb 

bilben  fonüt  tein  auf  S)re(}ung  mitfenbe«  ^räftet)aar.    S)aroud  ge^t  aber 

für  bie  firäfte  B  »ieberum  ^ertor,  ba§  biefelben  <)arallel  ju  ber  Oberfläche 

OL  gerichtet  fein  muffen,  benn  »öre  bicv^  nic^t  ber  goH,  fo  würben  Bi 

unb  i?2  fowie  B^  unb  B4  ^rciftefpaarc  bitbcn,  olfo  Würbe  ber  ©leic^gewic^t^* 

juflanb  niiji  möglid^  fein.    $on  ben  Dier  mit  ber  Oberfläche  parallelen 

Gräften  jß  wirfen  natürlicf)  bieienigen  Bi  unb  B^  parallel  mit  ber  Z^X^e, 

wä^renb  bie  ^öfte  Bi  unb  B4  tuit  ber  horizontalen  Z'%^e  parallel  ftnb. 

Sud  ben  Dorfle^enben  Setrad^tungen  folgt  balfcr,  ba§  in  einer  homogenen 

unb  unbegrenjten  @rbmoffe  ber  jDrud  auf  ein  Derticated  $(^(^1^»' 
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Clement  paraUet  ju  ber  Scboberfläc^e  gertd^tet  tft,  mä^renb  ein  ber 
Oberfläche  paxalUU^  Stöc^enflUd  einen  Derticalen  SDrud  tm» 
pfängt,  »cld^er,  in  bcm  ©c^toerpunfte  ber  glä^e  angreifenbf 
gleich  bem  ©ewic^te  be9  über  bem  ^Jt&c^enflüde  befinblid^en 
(£rb))ridntad  ift. 

Sejei(^net  man  mit  F  bie  ©röge  ber  betrachteten  Sobcnflät^e  AB,  \o 
ifl  ba«  ©ewid^t  be«  befagten  erbfriöma«  ÄBCD  burc^  G  =  yFy  =  P 
andgebrüdt,  »enn  y  ha9  ©emid^t  einer  Subtfein^eit  (Srbe  bebeutet.  3)er 
f<)ecififc^c  S)ru(f  auf  bie  Sobenftäd^e,  b.  ^.  ber  ©rud  pro  g(ä(!§cn* 
ein^eit  berfelben  ifl  ba^er  burc^ 

P 

p  =  j;  =  yy 

gegeben,  »elc^er  Drud  eine  jur  (^täc^e  normale  $ref[ung 

n  =  p  cos  CD 

unb  eine  tangentiale  ober  ©c^ubfpannung 

8  =  j)  sin  cö 
^erDorruft. 

3n  35etreff  ber  ©c^nbfpannungcn  lägt  fld^  nod^  ein  wichtige«  ©efeft  an* 
geben.  ®enft  man  fic^  nämlic^  im  Onnern  einer  uncnbtic^cn  Srbmaf[e  ein 
unenbli^  Heine«  ret^ttoinWige«  ?araßcle<)ipebum  AB  CD,  gig.  5,  beffen 

Seiten  in  ber  S3ilbebene  AB  =  a 
Sig.  5.  unb  AD=b  fein  mögen,  tüü^reub 

bie  boju  fcntrc^te  ber  Z*?tjc  paral- 
lele äbmcffung  glcic^  1  gefegt  toer* 
bcn  mog,  fo  iüirfen  auf  bie  tier 
gfäc^en  AB,  CD,  BCmxh  AT) 
irgcnbwie  öicr  Äröfte  Pi,  P, ,  Ps 
unb  P4,  t)ou  benen  jebe  in  i^rc  be* 
trcffenbe  Stormalcomponcnte  N  unb 
Sangcntialfraft  S  gericgt  werbe.  S)ie 
t)ier  9!ormatträfte  ge^en  fämmtfic^ 
burc^  ben  3}^ittc(puntt  M  be«  nn« 
enbtid^  fleinen  *ißaraQe(e))ipebum«,  in 
»eld^eui  auc^  ba«  ©ewicfjt  bc«  te^« 
teren  angreif enb  )u  benfen  ifl,  »elc^e«  übrigen«  gegen  bie  Gräfte  N  unb  S 
ate  unenblid^  steine«  ^ö^erer  Orbnung  Dema^Iäfftgt  werben  lann.  Se« 
}eicf)net  man  bie  fpecififc^en  Spannungen  mit  n  unb  s,  fo  i{l  }unäc^ft 
erfid^t(i^,  baß  «i  =  «2  ««b  S3  =  54  ju  fe^n  ifl,  ba  bie  Unterfc^iebe 
$2  —  Si  unb  84  —  S3  cbenfafl«  nur  unenbüd^  Hein  fmb,  »ä^renb  bie 
fpccififd)en  Spannungen  s  enbUc^e  ©rögcn  barftcOeu.     SRan  ()at  ba^er, 
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Jucnn  man  iSfi  =  Ss  =  asi  unb  fitj  ==  S4  =  fts»  fcftt  unb  ben  5Wittd» 
))unlt  Jlf  ate  SDtomcutenmittelpuntt  toS^It,  für  bad  ©teic^gewtd^t  bte  93e^ 
bingung : 

worauf 

folgt 

$ieraud  fc^Itegt  man,  ba|  \t  )met  in  einem  beliebigen  fünfte  )u 
einanber  fenfrec^te  ^tä^en  gleic^  großen  @c^ubf))annungen  ^xo 
t^Iäc^enein^eit  au^gefe^t  finb. 

§.  4.  Um  nun  ben  ^xnd  auf  trgenb  metc^ed  ^(öc^enelement  im  dnnern  einet 
unbegtenjten  Srbmaffe  )u  ermittetn,  fei  ahc,  ^ig.  6,  bie  ©mnbflSc^e  eined 
unenbtid^  tietnen,  ber  Z^Hict  ))atanelen  breifeitigen  ^ridma^,  beffen  untere 
Stäche  ah  ))arallet  )u  ber  gegen  ben  $ori}ont  unter  bem  beliebigen  SßinM 
o  geneigten  Oberfläche  ber  Srbmaffe,  unb  bef[en  ^äijt  hc  fenfrec^t  auf  ber 
©runbpc^e  ah  fle^t,  mä^renb  bie  britte  ^öd^e  ac  unter  bem  beliebigen 
SSinfel  a  gegen  ah  geneigt  fein  foll.  3)ie  Sänge  be^  ^ri^mad  in  ber  9ti(^« 
tung  ber  Z^Hict  möge  gteic^  ber  (Einheit  angenommen  »erben.  Huf  biefe 
brei  glasen  »iricn  bret  Äräfte  Pi  auf  ah,  P^  auf  6c  unb  P  auf  ac, 
93e)ei^net  man  mit  pi,  p^  unb  p  bie  entf^redjenben  ffpecififc^en  1>md* 
fräfte  biefer  Stächen,  fo  ^at  man,  »enn  man  auc^  ah  gleic^  ber  (Einheit 
annimmt,  Pi  =  Pi,  P3  =  p«  tangcc  unb  P  =  p  seca.  3)iefe  brei 
^äfte  mttffen  mit  einanber  im  ®lei%eh)i^te  fein,  ba  bie  auf  bie  beiben 
breiecfigen  Derticalen  Snbfläc^en  be9  "^ri^mad  n^irlenben  S)rutffräfte  nac^ 
bem  Sorfie^enben  ftc^  gegenfeitig  aufgeben,  unb  ha9  (£igengett)i(^t  be9  nn* 
enbtic^  Keinen  $ridmad  gegen  bie  gl^^tibrudfe  ate  unenbli^  jfleined  Der* 
f(^U)inbct.  Um  bie  Sebingungen  be^  ®(ei(^gen)i^ted  ju  erfennen,  fei  nun 
bad  firäftefpol^gon  ge}ei(^net,  unb  }n)ar  fei  nad^  einem  gen^iffen  SRagftabe 
ber  auf  bie  ^täd^e  a  h  mir!enbe  2)ru(I  Pi ,  metc^er  nac^  bem  Sorflc^enben 
Derticat  gerietet  unb  gleic^  yy  i^,  burc^  bie  Serticale  DF  in  ber  ÜRitte 
D  Don  ab  audgcbrüdft.  SBenn  man  bie  ©erabe  FB  fentrec^t  in  ah  }ie^t, 
fo  erhält  man  offenbar  in 

FB  =  Picosa  =  yyco8(o  =  Ni 

ben  iRormatbrud  unb  in 

DB  =  Pi  sin  03  ==  yysinio  =  Si 

bie  @^ubtraft  ber  Stäche  ah.  !Der  2)ru(f  P  auf  ac  ifi  Dortäuftg  im* 
beTannt,  unb  Don  ber  Srudfraft  Ps  auf  bie  ^lä^e  hc  toti^  man  nur,  bag 
nac^  bem  Sor^erge^enben  bie  f))ecifif^e  ®(^ubfpannung  s^  gleic^  beqenigcn 
Si  ber  i^äc^e  ad  ifl,  folglid^  ^at  bie  auf  hc  mirlenbe  @<^ubf))annuug  bie 
©rößc : 


§•*■] 


2)tu(!tnifte  im  Innern  einer  STbma|l<. 

bc 
St  =  bc  .  Si  ^  Si  —r  =  8i lang a 


3Rai!^l  man  bo^tt  DA  =  DB  =  Si,  nnb  jic^t  butc^  Ä  bit  @(cat>c 
Ä  C  t>aiallcl  mit  ac,  fo  tx%Si.t  man  in 

£2)  =  AD  tanga  =  8,  ianga 
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bic  ©(^«bfroft  Sg  bcr  gläd^c  hc.  Die  brci  Äräfte  S,,  S^  uub  iVi  pnb 
bo^ct  butc^  ben  Sinienjug  EDBF  bargefleüt. 

Um  bie  ®röge  )u  finben,  mli)t  bte  Dorläufig  noc^  gonj  unbefiimmte 
97otinaIIraft  N^  ber  ^löc^e  bc  tn6gU(^er  SBeife  ^aben  Tann,  fei  ^3  gunö^fl 
beliebig  grog  angenommen  unb  g(eic^  FOi  parallel  mit  ber  Saftd  ah  ober 
bcr  Xerrainflä^e  angetragen.  Unter  biefer  Sorau^fe(}ung  gtebt  bie  ®(^(ug« 
Knie  GiE  bc«  ÄräftepoI^gonS  EBBFGi  be!anntU(^  ber  ©röße  unb  «it^* 
tnng  nac^  bie  ßraft  P  auf  bie  britte  $ridmenfläd^e  a  c.  %\z\^i .  man  oon 
(ri  bie  Sinie  G^J  fcnfrec^t  ju  biefer  gläd^e  ac,  fo  gicbt  EGiJ  =  8  bcn 
SBinlel,  unter  loctc^em  bie  ^aft  P  gegen  bie  Stormate  ber  gl&d^e  ac  geneigt 
\%  unb  man  ^at  ba^er  in 

GiJ=  Pcosd  =  N 
bic  9?ormarfraft,  unb  in 

JE=Psind  =  S 

bie  ©(^ubfraft  ber  befagten  gläc^e. 

@«  ifl  nun  au«  ber  f^igur  erp^tlic^,  bag  bie  ^unlte  ^,  JB  unb  /  mit 
bem  !Durd|fc^nitt«))un{te  H  ber  beiben  ©eraben  GiJ  unb  FB  auf  ber 
$erij)^erie  eine«  Äteife«  (iegen  muffen,  für  »eichen  ÄH  ein  S)urc^meffer 
ifl,  ba  bie  betreffenben  äBinM  bei  B  unb  J  9te^te  finb.  3^'^^^^^  ^^^ 
biefen  ^ei«,  unb  )ie^t  bur^  feinen  SRittelpunlt  Mi  bie  ®erabe  Mi  0 
f enfrec^t  gu  ber  Jerrainfläc^e  bi«  gum  a)nrc^f(^nitte  0  mit  ber  Verlängerung 
Don  FGi,  unb  ebenfo  JQ  parattel  ju  Mi  0,  fo  erfennt  man  (eid^t,  baß 

QO  =  JE  .  cosa  =  Scos a 
unb 

QJ=:  GiJ.  cos  a  =  Neos  a 

\%  ba  offenbar  bic  ?inie  JE  mit  ber  Oberfläche,  fomie  bie  5Wormaten  GiJ 
unb  QJ  mit  einonber  bcn  SBinfcI  a  bilbcn.  Diefc  ©rögen  §0  unb  QJ 
fteQen  ba^er  auc^  bie  f))ecifif(^cn  ©Spannungen  s  unb  n  ber  Stöcke  ac  oor, 
benn  ba  man 

8 


unb 


S  =^  ac  .  s  = 


N  =  ac  ,  71  ^== 


cosa 
n 


Wr    fo   ifl 

unb 


cosa 
QO  =  Scosa  =  s 
QJ  =  Ncostt  =  n. 

Scrbinbet  man  ba^cr  no(%  0  mit  J,  fo  er^äft  man  in  OtT"  ni(^t  nur  bie 
fpccifif(^c  ®rudtfraft  ber  gtöc^c  ac: 

P  =  ]/s'  +  n% 
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fottbern  ani)  in  Mi  OJ  =z  S  ben  SBinfcl,  mldjcn  biefc  S)ru(ffraft  mit  bcr 
SJormalcn  jur  gtä^e  ac  bilbct.  3)a6  ber  Sintct  MiOJ=  EG^J  =  * 
tft;  ertennt  man  baraud,  \^(i^ 

-,^   -        JE         8         8        QO       ,        ^^^ 
tangEGiJ=^^  =  ^  =  ^=.^  =  tangEOJ 

3)iefe  Segie^ung  giebt  tu  fc^r  einfacher  9tt  ein  anfc^autic^ed  93itb  Don 
bcr  Scrt^eilung  ber  Drudtfräftc  im  Snncrn  ber  Srbmaffc.  !Da  nömüc^, 
nite  man  teidjt  erfennt,  bie  gegenfeitige  ?age  Don  Ä,  B  unb  0  )u  cinanber 
bei  emer  getoiffen  S^iefe  y,  alfo  Wi6)  einem  befiimmten  OA  t)on  Dom^erein 
fefifle^t  unb  ni^t  ton  ber  Neigung  a  ber  (Sbene  ac  abhängig  ifi,  unb  ba 
anc^  H  gegeben  ijl/  fobalb  über  bie  ©rö^e  Don  n^,  alfo  Don  FQi=i  N^ 
eine  %nna^me  gemacht  n)irb,  fo  to)irb  ber  bnrc^  ^^  B  unb  if  gelegte  ßreid 
burc^  eine  fold^e  Snna^me  Don  nj  un)n)eifel^aft  feflgefieOt.  SDa^er  giebt 
biefer  Areid,  immer  unter  ber  gemalten  SJorau^fe^ung  über  bie  ®rö|e  Don 
n^f  ein  SJiittet  an  bie  $anb,  um  für  iebe  beliebige  (Ebene  bie  @rögc  ber 
fpecififd^en  3)rudf raft  p  unb  beren  9(6h)ei(i^ung  Don  ber  92ormaIen  jur  Stäche 
ju  finben.  @o  erhält  man  }.  S.  für  bie  beliebige  Sbene  ad ,  menn  man 
AJ'  bagu  \)araffet  jie^t,  in  ber  ©trcrfe  OJ*  naij  bcm  gewählten  Äräfte:» 
ma^abc  bie  fpecififc^e  Drucffpannung  jj'  unb  in  Jfi  OJ'  beren  9?eiguug 
ä'  gegen  bie  92orma(e  }u  ac\ 

S)enft  man  fic^  bie  Sbene  ac  um  a  im  Areife  ^erumgebre^t^  fo  bag  fle 
ade  bentbaren  9?eigungen  annimmt,  fo  manbert  bei  gtet^jeitiger  3)re^ung 
ber  @e§ne  AJ  ber  $unft  J  auf  bem  Umfange  be^  ^eifed  ^erum,  unb 
man  er^ätt  in  befagter  SBeife  in  ben  Don  0  audge^enben  ^a^rftra^Ien  OJ 
nac^  bem  @nb))unfte  J  ber  @e§ne  bie  fpectfifc^en  @))annungen  p  für  aOe 
entfpre^enben  Sagen  bcr  Sbene  ac.  ÜDiefe  3)ru({f))annungen  nehmen 
offenbar  für  bie  SRic^tung  AKi  i§rcn  Heinjlen  SBert^  pmin  =  OKi,  unb 
für  bie  bagu  fenhed^te  Sage  ALi  ber  Stäche  i^ren  grögtcn  SBcrt^  pmax 
=  OLi  an.  gür  beibe  gläc^en  ifl  ber  äb»ei(^ungfitt)in!et  8  gnjifc^cn 
j£)ru(Rraft  unb  97orma(e  gteic^  SHuVl,  b.  ^.  biefc  S)ru(if))annungen  finb 
fentred^t  gu  ben  gl^c^en,  alfo  für  bie  (Sbene  AKi  in  ALi  unb 
für  bie  Sbene  ALi  in  AKi  fallenb.  @(^ubf))annungen  treten 
in  biefen  Sbenen  alfo  nid^t  auf.  3)ie  grögte  %b»cid^ung  ber  3)rucf« 
fraft  Don  ber  ^lä^ennormale  finbet  für  biejienigen  betben  Sbenen  ftatt, 
beren  9ii(^tungen  burii^  bie  Seinen  A  üi  unb  A  Vi  na^  ben  93erü^rungd« 
fünften  ber  S^angenten  0  üi  unb  0  Vi  ^e^en. 

SQSie  im  Dbigen  toieber^olt  bemcrft  toorben,  gilt  bcr  bctrcffcnbe  Ärei« 
gum  3RitteIt)unfte  Mi  nur  unter  ber  gemachten  Sorau^fe^ung,  ba| 
JV,  =  it2  tanga  bie  @r0gc  FGi  i^aU,  b.  §.  alfo^  menn  ^infid^tti^  ber 
normalen  fpecififc^cn  Spannung  t?2  ^uf  ^ine  gur  !£icrrainobcrflä(^e  fenfrc^te 
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unb  jur  Z'KjTc  ))araDeIe  (Sbene,  »te  hc,  eine  befftmmte  Vuna^me  gemacht 
toirb.  Sine  onbeve  «mta^me  in  Mcfer  $infic^t  liefert  au(^  eine«  anbeten 
Ärei«,  unb  e«  ifl  au«  ber  gigut  erfic^tüc^,  wie  bei  einer  Vergrößerung  t)on 
FGi  ber  ©d^nittpunft  H  tiefer  rüift,  fo  bag  ber  Ärei«  Heiner  wirb,  unb 
umgefe^rt,  wie  eine  Verringerung  toon  Wj  ben  Äreiö  Dergrbgert. 

Um  nun  bie  in  ber  SBirttic^feit  flattfinbenben  Ser^Mtniffe  ju  erraittetn^ 
genügt  t»,  ben  Steibungdcoefflcienten  ber  betra^teten  @rbma{|e  gu  lennen. 
3ß  berfelbe  wieber  burc^  <p,  ber  9teibungdwinfet  g  atfo  bur^  <p  =  tang  q 
gegeben,  fo  muß  man  bemerfen,  baß  ber  ®Ieic^gewic^t^2uflaub  ber  (Srbmaffe 
an  bie  93ebingung  ge!nU))ft  ift,  ba|  nirgenbwo  bie  2)ru(fri(^tung  auf  ein 
t$tä(^enelement  t)Ott  ber  SRormalen  berfetben  nm  einen  größeren 
betrag  abweise,  atd  ber  9teibungdwiute(  angiebt.  S)iefe9[bwei(^ung 
tann  fowo{|t  nad^  ber  einen  wie  na^  ber  anberen  @eite,  ober  allgemeiner 
innerhalb  bcöjenigen  Äegclmantel«  (tattfmbcn,  weldjer  um  bie  SRormale  ate 
Kl^t  gebaut  wirb,  unb  beffen  falber  Spi^enwinfel  gleich  q  i{l  (SieibungdfegeO- 
dnner^alb  biefer  ©renken  giebt  t9  natürlich  unenblic^  Diele  3u|ifinbe,  fttr 
weld^e  ba9  ©leic^gewic^t  befielen  tann.  §ttr  ben  Dorliegenben  ^mä  fommen 
inbef[en  befouberd  biej;enigen  beiben  ©renjjuflänbe  in  Vetrac^t,  in  benen  bad 
©leic^gewic^t  bei  ber  geringflen  Veränberung  geflört  wirb,  b.  ^.  in  welken 
entwcber  eine  gu  fiü^enbe  Srbmajfe  abgleitet,  wenn  bie  flü^enbe  SRauer 
bem  actioen  (Srbbrude  nic^t  }u  wiberfle^en  Dermag,  ober  in  weldjen  burd^ 
eine  überwiegenbe^ @d^ubfraft  ber  )) affine  Srbwiberflanb  überwunben  wirb. 

^aij  biefen  Vemertungen  ifl  ed  nun  beutli^,  baß  ein  folc^er  ^reid,  für 
weld^en  bie  Tangenten  0  üi  unb  0  Vi  mit  ber  Sentraffinie  OMi  einen 
SBinfet  MiOüi  =  MiOVi  gleich*  bem  9teibung«roinfel  q  ber  erbmajfe 
bilben,  einem  ber  befagten  ©rengpflftube  entfprec^en  muß.  ©olc^er  ^ife 
giebt  e^  nun  offenbar  )wet,  welche  burd^  bie  fünfte  Ä  unb  B  ge^en,  unb 
bie  unter  bem  9{eibung^wintet  q  gegen  bie  Centrale  geneigten  ©eraben 
017,  unb  OV2  in  üi  unb  Vi  bejw.  ü^  unb  F,  berühren. 

!JDie  öorjle^enbe  Unterfud^ung  jeigt,  baß  ber  Rxtx9  Mi  unter  ber  An» 
na^me  cined  beßimmten  fpecififc^en  92ormalbru(fe9  n,  auf  bad  }ur  Xerrain« 
fläche  f entrechte  glöc^cnctcment  hc  gilt,  fo  gwar,  baß  bie  ©trede  FOi  ben 
9{ormalbrudt  n,  tang  «  auf  ba^  t^ä^enelemcnt  b  c  barfleHt,  atfo 

FQi 

w,  = 

tang  a 

angenommen  werben  muß.    Sttrbe  man  itg,  alfo  au(^  FQ-i  Heiner  an« 

nehmen,  fo  würbe,  ba  H  emporrüdEt,  ber  ^eid  Mi  größer  werben  unb  ba9 

©leidjgewic^t  geftört  fein,  weil  ber  SBinfel  ber  Don  0  an  biefen  Ärei« 

gezogenen  STangenten  mit  ber  (SentraKinie  OMi  größer  al9  ber  Stcibungd' 

winfel  Q  wäre,    ^iernac^  würbe  ed  in  ber  @rbmaffe  Släc^en  geben ,  für 

wclcl)e  ber  2)rud(  nm  einen  größeren  Vetrapi,  oi^  ber  9teibungdwintel  ifl,  Don 
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ber  9loruta(en  a(toet(^t.  ^ieraud  ge^t  ^crtot,  ba§  bcr  Sxt\9  Mi  einem  fotd^en 

©renuufianbe  entf))ri(^t,  in  »eldjem  bie  geringfie  S^erüeinerung  bed 

SDrude^fta  eine9en)egung  )utgfo(ge  ^aben.mll^te,  nnb  jraar  mürbe  atebann 

eine  ©etoegnng  bcr  (Srbmaffc  auf  ben  glasen  ^ICTi  unb  ÄVi  eintreten,  für 

»etc^e  bie  Xbkoeic^ung  ber  3)rud(raft  Don  ber  92orntQlen  ben  9{eibungd« 

»intel   erreid^t.      ÜDtefe  beiben  glfic^en  treten  bemna^  a(d  ©(eitfläc^en 

auf,  unb  ed  entff^ric^t  offenbar  ber  ^tx9  Mi  bemienigen  ©(ei^geioic^ts« 

jußanbe,  toeld^er  für  bie  9eurt^ei(ung  ber  t)on  ©tü^mauern  audju^attenbcn 

Srudfraft  in  9etrac()t  fommt,  ba  ein  9[bg(eiten  bed  gwifc^en  ben  beiben 

©(eitfläd^n  Aüi  unb  AVi  befinbUt^en.Srbpriöma«  erfolgen  mu§,  fobalb 

bie  betreffenbe  @tü^mauer  audmetc^t,  b.  §.  nur  einen  Drud  gegen  bie  Srb^ 

maffe  audjuüben  Dermag,  melc^er  geringer  iß  att  berjenige,  melier  au9 

bem  angenommenen  ÜDrucfe 

Fai 

tanga 

f!c^  ergiebt.     ÜRo^r  nennt  biefen   ®(ei%en)i(^td)uftanb  ben   unteren 

®ren2)ufianb,  jum  Uuterfc^iebe  Don  bem  oberen,  melc^er  bur(^  ben 

Arei^  2um  9Ritte())untte  M^  bargefteüt  toirb,  unb  melc^er,  vm  (eic^t  ju 

crfe^en  ifl,  fid^  baburc^  c^aratteriftrt,  bag  bie  geringfie  Vergrößerung 

be^  ÜDrud(ed  14  eine  Störung  bed  ®(ei(^gemic^td  gur  golge  ^at.    Denit 

man  fid^  nämlic^  bie  ®röge  n^  Don  bem  SBert^e  bed  unteren  ©renjjuflanbe^ 

j- — -  aümälig  junc^menb ,  trägt  man  atfo  bie  ©tredfe  FQi  Don  F  au« 

größer  unb  größer  an,  fo  finbet  ftc^  bur^  S3etrac^tung  ber  gigur,  baß  ber 
Ärei«  Ml  Heiner  unb  Meiner  wirb,  biö  er  feinen  tteinjlen  SQSert^  erreicht, 
wenn  Gi  mi)  0  trifft,  in  welchem  gaKe  ber  ÜRittri^)unft  itf  in  D  auf 
AB  faßt,  ber  Äveiö  atfo  bie  ®crobc  BFinB  berührt,  inbcm  bcr  3)urd^* 
fd^nitt«))untt  ITin  ^  hineinfällt  @ine  toeitere  Vergrößerung  Don  ^2,  bei 
U)e(d]er  ber  (Enb^unft  G  ber  @tred(e  FG  über  0  ^inau«  fäHt,  läßt  ben 
S)ur(!^mc{fer  bed  Jheife«  mieber  }une^men,  unb  man  erhält  für  ben  jiDci* 
ten  bie  @eraben  0  ü^  unb  0  Fs  berü^renben  ^rei«  M^  ben  9?ormalbrudf 
fi)  tätig  a  auf  bie  gläc^e  bc  in  ber  ©trede  FG^,  mcnu  man  burc^  ben 
2)ur(^fc^nittdpUQlt  H^  biefed  ^eifed  mit  FB  eine  in  ac  fenfredite  ®erabe 
E2G2  iitf)t  ^ierburc^  ift  ber  ermähnte  obere  ©renjguflanb  bargcflcDt, 
benn  t§  i|l  beutlic^,  baß  bie  geringße  fernere  Vergrößerung  Don  n^  ober 
FG^  eine  Störung  be«  ®lei(^gett)id^te«  herbeiführen  muß,  mobei  ein  ©leiten 
ber  (Erbmajfe  in  ben  ©leitfläc^en  Aü^  unb  AV^  flattfinbet,  in  meieren 
bie  !DrudRraft  um  ben  9teibung«n)intel  q  Don  ber  97ormalen  abmeiert. 

SDur^  bie  Dorfte^enbe  Vetrac^tung  ^at  ftd)  nun  ergeben,  baß  bcr  anfäng« 
tid^  gau)  unbefannte  9tormalbrud  N^  auf  ba«  gläc^enelemcnt  hc  nur 
jmif^en  ben  beiben  äBert^en  FGi  unb  FG^  gelegen  fein,  bajtoifc^en  aber 
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jtb«!  bditb'iQtn  SBert^  ^ben  Tann,  fo  bog  alfo  fUr  bit  SrbnialTt  untnbli<^ 
uidt  berfdtiebtnc  ©tcic^gemii^tdjuflSnbc  uiBgli^  pah.  gUr  irgcnb  tintn 
bi({n  mügli^cn  @(ric^gtnit(f)teiu|länbe  ifl  bcc  (pecififd^t  3)iud  ;>  na{^  Ott' 
f(!^iebtnen  9tii^lungcn  feiner  ®t6%t  nat^  vnfc^iebcn,  unb  ti  gietit  jwei  gu 
einanbn  fcnfrc^tt  Sfic^tungtii ,  »on  btrtta  bte  eine  btm  nioi^iuialcn ,  bie 
j^.  anbtve    bcm   mtniniafen 

■  DniÄe  «itfptic^t.  Sonbic 

OX*J^^*  ftn  unenblii^  n'uUn  Sic 
flitnbcii  inttreffaen  Ijitx 
nuv  bic  bcibcii  ®rei^> 
}u|1änbt,  fUr  netifit  bit 
fpKifif<l^cti  jDrutff  auf  it. 
gtnb  tin  glä^tiirleineiit 
mit  Pi  fUc  btn  untfitn, 
mit  pi.  fUt  ben  obran 
@Teni}uf1anb  bqeid)ncl 
nttbtn  foQen. 

3>cr   Ucbftfi^tlic^Ifit 
mejen  finb  bit  Ättijt  {Itr 
bic   beibtn  @lei[^gttDii^tä> 
juftünbt  in  gig.  7  btfon« 
berS     baigefltat       SHan 
cr|ttf|t  !)icraue,  bog  AUi 
unb  X  Fi  bie  ©Ititftfli^en 
b(fl  unttttn,   foraie  Ä  Uj 
unb  J-Fj   bitjeiiiflen  bt« 
obfrcn  @Ttn)juf)aid)te  bac 
fleQcn.  Sanier  ^at  man 
Pimai  ^  OLi  in  btr  Stit^tung  j4ä"i  mirttnb, 
Pi«vn  =  OEi    „    „         „        ALi       „ 
j),,^  =  Oig   „    „         „        AKa      „ 
p,„„  =  O-K,   „    „        ,        ALi       „ 
9tue  btr  8i9"i'  ift  o"(^  ofint  SBeittttS  ju  trlEnntn,  bog  mtfltn  ber  ©leii^- 
^tit  bfr  ÄrtiebSgen  KU  =  KV  h'w  Slit^tung  Bon  p,„^  ben  SinW  btr 
@Uitfliid)cn  fUr  btn  unteren  ©lenjjuflanb  i)alfiirt,  mS^rcnb  fUr  btn  oberen 
Orenjjujianb  ptmin    ben   äßiutel  ber  ®leitflärf|en   in  jwci  jicitfic  I^eile 
t^cilt.     glir  bie  3Binte{  btr  ®leitfläd|en  ju  einanber  ^at  man,  ba 
ÜUK=  VMK=:  90»  —  9       ifi: 

^1  ^  F,  =  90»  —  p (1) 

unb  UtAVi  =  90"  +  (f (2) 


§.  4.]  SJrucffräfte  im  3nnem  einer  ßrbmaffe.  15 

!3)enft  man  ft^  t)on  bem  unteren  ®ren))u{lanbe  aud  ben  !Drudt  n^  größer 
unb  größer  »erbenb,  fo  Deränbert  bte  grögte  iDrudfroft  aümälig  t^re  %id)' 
tmtg  au9  ÄKi  in  AK^,  n^ä^renb  bte  gu  pmax  fenhe^te  ^a]i  pmin  um 
ben  gleid^en  SBtnte(  Li  Ä  L^  gebre^t  n^irb. 

Um  bie  ®röge  ber  üDtucffräfte  p^ax  unb  p^in  ju  beflimmen,  feien  unter 

ri  unb  r,  We  ©albmeffer  Mi  üi  unb  Jf,  Z7,  gtcid)  ^"^  7  ^*^'"  »»^ 
unttt  i»i  unb  «jbif  «bflänbe  03fi  unb  OJf,  jtcit^  i'm«.  +  g»»-» 
t)erftQnben,  bann  ^at  man : 

^ierau^  folgt  für  betbe  ©renjjuftfinbe : 

Ptnax  (1   —  sin  q)  =  Pfnin  (1    +   Sin  q)        ....      (4) 

alfo: 

Plmin  Pimin  _  1    —  fim  p  1   —  COS  (90«   —    p) 

Pirna«  i>2max  l    +  Sitl  Q  l    +   COS  (90^  —   q) 

,         ,  900  _  g 

==tang^ ^— ^ (5) 

ferner  ^at  man,  unter  ßi  unb  ß^  bte  Sentriwtnlel  OMiA  unb  01fsi4, 
unb  unter  o  wieber  ben  9}eigungdn)infel  IT  0  0 '  ber  Dberfläc^e  gegen  ben 
^ortgont,  atfo  anif  bht  3SinM  ÄOM  DerftanbeU;  and  ben  IDreieden  ^.Oüfi 
unb  AOM^i 

AMi         Ti  sino  .       /     -1  «\         /^x 

unb  .  _- 

OM.  —  'Hr^—  sin  (ß,  +  6)  ~  ^'""^    .     -     .     .     10 
$ierau3  folgt  au^  sin  (ßi  +  cd)  =  am  (ß^  +  a>),  b.  ^. : 

/Si  +  /3,  =  1800  —  2aj (8) 

9Ran  tann  ba^er  aQgemein  fc^reiben : 

.    /ZI    I      \        sin  CO  ,^. 

stn  (ß  +  G})  =  --, (9) 

s*n  Q 

unb  ^ieraud  folgt  bur^  einige  goniometrifc^e  Umformungen: 

sinß  =^  —. —  (cosa  +  Vios^  g)  —  cos^  o)  *)  .    .     .  (10) 
stn  Q  ^  "^  ' 


*)  ^an  erhält  bieien  9Iudbru(!  buri!^ 
sin  {ß-\-  to)=z8mß  cos  ta-^-cosß  sin  io^zsinß  cos  to  +Vl — sin^ß.  sin  oi  =:  — : — 


4 
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tcoxm  ba$  obere  Beidjen  bem  Sßtnfet  /)j^  bad  untere  bem  SBtnIe(  ß$  }u« 
tomtnt. 

Ütun  ^at  man  ferner,  tocnn  man  für  J.0  ben  äBert^  yy  fe^t: 


stnm  sin  CD 


stnß  stnß 

unb 

stnp  smp 

©eftt  man  hierin  au9  (9)  unb  (10)  bie  SBcrt^e  für  sm  (fo  +  ß) 
sinß  ein,  fo  er^öU  man: 

sinQ 


•     • 


ÄMi=  fi  =  yp ^y       

€08  0  '\-  ycos^o  —  COS^Q 

A^^  =  fi  =yij ,  =   • 

€0$&  —  ycos^  a>  —  cos^  q 

OMi  =mi  =  yy  .    v     9  ' 

COSO   +    ycOS^  (O  —  C08^  Q 

OMi  =  m^  =  yy .  . 

C08G}  —  yeos^  o  —  cos*  g 

SDaraud  fo(9t  enbßc^ : 

OKi  =  mi—ri  =  yy .  ^v     ^  =  Pimin 

cos  flu  +  ycos^  CO  —  cos*  q 

f\T  I  1  +  sm  p 

OLi  =  mi  +ri  =  yy ,  -/     ^  ^     =  Pimax 

cosG)  -\-  yco8^  a>  —  cos^  q 

C03(O  —  ycOS^  O  —  C08^  Q 

m  I  1  +  sm  p 

C08  G)  —  VCOS^  Co  —  COS^  Q 


mtn 


ober:  .    ,  __    .2 


1  —  s»n»i5  =  ( — : 8tn  ß  —. — ) , 

*^        \8tn  g  '^  8tn  m) 


9 
xotl^t  ^(ei^ung  naä^  sin  ß  georbnet : 


^-    «äA    I    C08^iO\  C08<0  .     ^        ,  1  €08^  Q 

•^X        8tn^to/        stnto  8tn^       '^  sm^Q  8in^Q 


giebt.    ^terauS  folgt: 


stno) 


sin  ß  =  —. —  (co8  <o  +  Vcos^to  —  cos^o) , 
stnQ  ^  —  ^ 


11) 

12) 
unb 

13) 
14) 
16) 
16) 


17) 


18) 


19) 


20) 


§.  4.]  2)tu(Rräftc  im  3nuern  einet  ©rbmoffe.  17 

Hn^  biefen  ®(et(^angen  ergtebt  {ic^ : 

jPlmin  Pitnax  =  Plmax  Pimin  =  {yyY  •      •      •      •      (21) 

Sür  ben  S)ru(I  p  in  ben  ©(eitfl^en  §at  man  Mai)  einer  befannten 
(Sigenfd^aft  bed  ^eife^: 

alfo: 

P  =  VjPtntfi .  i?ma«  =  yy ,  ,r^f  •    (22) 

cos  (o  ±  Vco8^  a  —  cos^  q 

S^  fann  bemerft  merben,  bag  biefe  ©leic^ungen  unmögßd^e  SBett^e 
ergeben  loUrben,  »enn  man  ben  9?eigungdmin!el  g)  ber  9Ra{fe  gegen  ben 
^orijont  größer  ate  ben  natfirttc^en  Söfc^ungdioinfel  q  Doran^fe^en  n^ollte. 

3)ie  gefunbene.  ©(eic^ung  (5) 

^  =  tang^  ?^*- 

Pmax  2 

le^rt,  bag  bad  Ser^äÜnig  ber  größten  unb  Keinßen  !Z)m(If))annung  nic^t 
t)on  ber  S^iefe  y  bed  betrachteten  ^untted  nnter  ber  Oberflä^e,  aud^.  nic^t 
Don  beren  Steigung  ca,  fonbern  lebigltd^  Don  bem  9{eibung9minfe(  Q  ab« 
^ngt,  bag  alfo  biefed  Ser^Itnig  in  allen  fünften  einer  ^omo« 
genen  unbegrenjten  (Srbmaffe  benfelben  confianten  äBert^  l^at. 
9[nbererfeitd  ertennt  man  ava  ben  ©leic^ungen  (17)  bid  (20),  ba|  bie 
abfotuten®r5gen  t>on  Pmax  unb  pmin  füv  atte  ^untte  Don  gleicher 
S£iefe  y,  b.  fj.  fttr  atle  fünfte  einer  mit  ber  Dberfläd^e  )faxaU 
(e(en  (Ebene  gleic^  grog  fein  mUffen.  SOtan  erfte^t  anä^  au9  (22)/ 
ba|  biefe  ©lei^^ett  ni^t  nur  fUr  bie  $au))tbru(fe  pmax  unb'jpmm  gilt,  fon« 
bern  ed  {tnb  au^  bie  S)ru(IIräfte  p  auf  alle  mit  einanber  ))ara{(el 
gelegten  (Sbenen  in  ben  fünften  g(eid)er  Zh\t  (y)  Don  einer  unb 
berfelbcn  ©röge. 

SBenn  man  bie  in  einem  beliebigen  $unfte  Ä  ber  C^rbmaffe  nad^  allen 
tttdglid^en  9ii(!^tungen  fiaitftnbenben  f))ecifi|^en  S)ru(!!räfte  il^rer  Stiftung  unb 
@r56e  naö)  burd^  eine  ton  bem  fünfte  A  auSgel^enbe  6tredEe  barfteOt,  fo 
liegen,  toie  SBinller'")  gejeigt  ^ai,  bie  6nb))unfte  biefer  ©tredfen  in  einem 
@fli|)|oib,  befjen  ?(£en  butd^  bie  ^auptbrudürfifie  pmax  unb  pmin  bargefteHt  ftnb, 
»ie  man  fi^  in  folgenber  9Irt  übergeugen  fann. 

@6  feien  bie  ^oorbinaiena^en  OY  unb  OX^gfig.S  (a.f.8.),  parallel  mit  ben 
9{i(^tungen  AKi  unb  AL^  in  tjfig.  7  üon  pmax  unb  pmin  angenommen ,  unb 
eS  bebeute  abc  ein  unenblic^  HeineS  breifeitigeS  $ri§ma,  beffen  gflä^en  ab 
t=z  ^x  unb  bp  =  ^y  paxaM  mit  ben  d^oorbinotenebenen  ZOK  unb  ZOY 
finb;  bie  Zf%ie  »erbe  toieber  in  0  fenfred^t  gur  Sei^nung  angenommen.  S)ie 
Dritte  gflAd^e  ac  =  ^8  bilbe  mit  ber  X.-^jre  ben  äBinfel  a,  unb  auf  biefe  gflfi^e 


*)  Dr.  e.  SBinfler,  «Reue  t^eotie  bed  (SrbbrudeS.    äBien  1872. 

flSeifftad^'^errmann,  fie^rbu(^  ber  aRed^anÜ.   IL  1.  2 
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[§.4- 


mxU   ber    {|)eciftf(l^e  2)TudE  p  in  einer  dtid^tung,   »eld^e  mit  ber  X^^ie  ben 
SBinfel  ß  bilben  möge,     ^an  $ot  bann ,  unter  p^  unb  j)^  ben  größten  refp. 

Sifi.  8. 


xQ/Jfl 


Px     /C 


Heinften  jpectfijt^en  ^rudf  auf  bie  Sflä^en  ab  unb  bc,   unb  unter  p^  unb  j9y 

bie  ben  ^£en  ))arallelcn  Komponenten  be§  ^rudfeS  p  auf  bie  grlöd^e  ac  ttn^ 
ftanben,  für  baS  ©lei^geniic^t : 


hieraus  folgt : 


öÄ 


_  ^y 


unb  aljo: 


- —  =  C08a  =1 
ö*  Pa 

^y         .  Px 


€08'^  «  -|-  fiin^ «  =  1  = 


-,-iVL  .  ^ 

2       « 


i^a-  Ph' 

S)ie§  ifl  aber  bie  ©Icid^ung  einer  ©Uipfe,  beren'^lycn  OA=ip^  unb   OB 

=  |7j,  finb. 

9Wad^t  man  bol^er  für  eine  unter  bem  2BinfeI  n  =  eab  gegen  bie  X:%it 
geneigte  6bene  ca  bie  ^oorbinaien 

FD  =  Py  =  i>^  cos  ((  =:  OA  cos  « 
unb 

FE  =  l^a;  =  1>6  Ä«w  «  =  0  B  Am  ff, 

fo  erl^ält  man  in 

OF  =  yi>^«cos«a  +  i?^5«.,,„2„  _  p 
ber  ®r(>6e  unb  9Hd()tung  nad()  ben  jpecifijc^en  ^rud  ouf  bie  gflöd^e  cic. 


§.  4.]  S)ru(!fräfte  im  3unem  einer  ßrbmaffe.  19 

SBtniler  nennt  biefe  (Sü\p\t  bte  ^rudellitife,  junt  Unier{<i(fiebe  Don  einer 
anbeten,  bet  fogenannien  @ieUung§ent))fe,  koeldjie  man  erl^äli,  »enn  man 
bei  ben|elben  ^^enri^iungen  bie  ^röfie  bet  ^aiba^en 

OÄ'  =  yOÄ  ==  y^    unb    OB'  =  yoB  =  Yf^ 

annimmt.  dS  ift  nämtid^  leidjil  gu  enoeijen,  ba^  biefe  SQi^fe  in  i^rer  S^angenie 
GH  an  ben  2)ur4j(^nitt§))unft  F'  mit  irgenb  einer  S)ru(fn(^tunQ  OF  bie 
9ii(i|)tung  berjenigen  ^l&ä^t  angiebt,  n)eI4e  bon  bem  S)ru(ie  OF  afficirt  to)irb. 
i)ie  @Ieic^ung  biefer  ^U\p]e  ift  nftmlidji  unter  bet  gemachten  $orauS{e^ung  in 
Setreff  ber  ®r56e  ber  ^alba^en : 

-^  +  ^^  =  1, 

Pa  Pb 

unb  man  erl^ält  bal^er  burd^  Differentiation : 


ober: 


Pa  Pb 


l'a 


—  =  —  ^  =  lang  HOO (23) 


Pb    y  ^^ 


X 

ober,   ba  —  =  cotg ^  ift,  ^at  man: 


y 


Pa 

tang  H  G  0  =  —  cotg  ß. 


9{un  $at  man  aber  ou^: 

Py^"  P  sin  ß  ^  Pa  cos  « , 

p^=z  p  cos  ß  =  pj^  sin  (t ; 
ba^er  ifl  au(^: 

Pa 

tang  a  =  —  cotg  ß (24) 

Pb 

«uS  biefer  ©lei^ung  unb  (23)  folgt  baljer  EGO  =  a,  b.^.  bie  9ii(!itung 
einer  beliebigen  gU^e  ac  ober  GH  unb  bie  für  biefclbe  geltenbe 
©rudrii^tung  OF  finb  8»ei  conjugirte  ©urc^meffcr  ber  ©tellungS* 
eUi<)fe.  2)ie  Xongente  GH  ber  ©tettungSempfc  in  F'  giebt  fona^  bie  Kic^^- 
tung  ber  ebene  on,  für  welche  ber  Druef  burdj  OF  ber  (Sröfee  unb  9li(!Jtung 
na4  barge^eOt  ift. 

SBenn  bie  Oberflä^e  ber  dhrbmaffe  ^orijontal,  alfo  a>  =  0  ift,  fo  faOen  bie 
briben  fünfte  A  unb  B  in  gig.  6  jufammen ,  unb  man  erl^ält  auS  ben  (Slei^ 
jungen  (17)  big  (20) : 

Plmaa  =  PinUn  =  YV'^ 

Pi«..v  =  YV  1 — i — :— ^  =  yytang^  — - — 5. 
unb 

3n  giß.  9  (0.  f.  ©.)  pnb  bie  ben  beiben  Orenjaufiänben  entf<)red^enben  Drurf/ 
eüilJfen  OF^G^  unb  OF^G^  bargefteUt.     3)ie  ®leitfläd^en  p«^  für  ben  unteren 

2* 
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©renjjuftanb  tniä^  AF^  uitb  AG^  geöeben,  todd^t  8flfi*en  toon  bet  »etticolen 
AO  nadj  {ebet  ©eiic  um  ben  3Bin!cI  — ^-^  obtocid^cn,  unb  bie  ouf  biefe 
®leitf(fi(!ien  totrfcnbc  j^JecififdJc  3)ru(!fpQnnun8  bcttägt  iiQdJ  (22) : 

Oüi=z  AFi  =z  AGi=py^  =  y y  tan^f ^ ' 

fSfiß.  9. 


»Q^renb  bct  S)rutf  ouf  bie  ®IcitpÄ*cn  AF^  unb  ^  G^  für  ben  oberen  ©rcnj* 
jujionb  bur«  90«  +  o 

OC/a  =  AF<i  —  AG2  =zpy^=yytang  — ^^— 

ouSgcbrürft  \% 

gßenn  mon,  »te  öorfte^enb  ertofi^nt,  burdj  »crgröfterung  beS  9lormttlbrudc8 

«2  fluf  dne  sur  Z:%it  ^jarttKele 


8i0.  10. 


t)erticttle'(5bene  ben  unteren  ©renj* 
juflQnb  in  ben  oberen  überführt,  fo 
toirb  ber  ÄreiS  üi  Vi  Heiner  unb 
Keiner,  bis  er  in  einem  gewiffen 
«lugenblidfe,  wenn  n^  =:=  yy  ge* 
toorben  ift,  in  ben  ^nft  A  ju* 
fommcnfirumjjft.  S)ie  ©ruefcflipfe 
^at  »äl^renb  biejer  Seit  unier  ^tu 
bel^altung  i^rer  großen  ^^e  2A0 
=  2yy  iljre  fleine  Ije  mejr  unb 
melj'^  öergröjert  unb  i|l  in  bem 
eriofil^nten  ^ugenblide  in  ben  j^reiS 
FG  übergegangen.  S)er  8«11ftn^ 
ber  ^rbmoffe  entj))rid^t  in  biefem 
^ugenblide  bemienigen  einer  MoU^ 
lommenen  Sflüjfigfeit  ojne  ÄcibungS* 
toiberftänbe  unb  o^ne  Sd^ubj^on« 
nungen;  ber  f))ecifi|(^e  ®ru(!  i|l  auf 
jebe  irgenbttjie  gelegene  dFbcne  fcnts 
red^t  gerietet  unb  gleid^  yy.    Sei 


§.  ß.]  SJrudt  bft  Erbe  flfflot  ©tü^mautm.  21 

iu4Dtitt>^nS«et3^>i0t>t<X)Tud(«Mj<i)a4ft  b»  ^Diijontalt  2)ru(f  unttr  ftdtr 
Scibc^alhing  btt  conßanten  StB^c  }>>/  ffic  btn  DtTticnlen  "Sivxi,  mli)tt  um' 
nieSt  olS  ft,^  au[ttttt. 

Se|l  man  (ine  Steigung  btr  Sibobcrfllt^e  untti  bcr  nafUTli4cn  Saii^ung 
«piaus,  |o  fant  6(i  btr  «tiSfll^runfl  bei:  gonlirudion  in  gig.  6  bit  Xangtntt 
0  [7  mit  btt  Bttticaltn  0  J  julommtn,  unb  man  tt^älf  in  biejtm'  fjaUt  nur 
einen  ciniigtrt  SnU^ningllteil ,  gig.  10;  es  gltbt  bn^er  ^in  au4  nut  einen 
flitnjju^anb.  Die  bttben  ISIeitf[Jld|(R  J  0  unb  AB  finb  ^iei  ixrtical  unb 
pannd  jBT  Obcifia^e  gerii^lel,  unb  bcT  Dniit  auf  bitfelbcn  iß : 
p^=  A0=  BO  =  yy. 

5«nCT  etfliebl  |i4  aul  (17)  unb  (19) ; 

y^„=  OK  =  yy^-^^~^  =  yytang ^ 

unb  au«  (18)  unb  (20) : 

„  _  1  +  «fne 

¥max  ~  ^^  =  yy  — ■ ^  = 


,«Uli. 


Druck  der  Erde  gegen  Stützmanern.     Um  nunme^i  bet  Dot'  § 

flf^tnlKn  X^corie  gemtil  ben  <£Tbbtuii  gegen  ßueenbe  äSUnbe  ober  Sutttv 

manetn  gu  tnnitttln,  tonn  man  fblgenbt  Setra^tung  anheilen,     di  fei 

CBF,  gig.  11,  bie  äirutfeaipje  für  ttgcnb  einen  ^untt  Ä  einet  ffirbmajie, 

btnn  OberfUii^t  00'  fei,  fo  baß  atfo  für  ben  Voiouejufeßettben  unttttn 

@Kn)juflanb  BÄ  btt  @rtlge  unb  dltt^tmig  mäf  btn  £iud  p,«»!  unb  CA 

btn  £inid  j)«{„  baiftcQt.    2)enft  man  |1d|  in  ben  {Rif^tungen  BA  unb  C^ 

a\„  11,  buri^  ie  jlnei  unenbtic^   na^e  litgei^e 

€6erien,  nie  bo,ea,  }Wet  tO^ienfStmige 

ober  priematif  c^e  Mäume  begttnit,  fo  »irit 

innet^db  beifetben  auf  bie  %egifn}ung4' 

fIU(f|m  ba,  ca  biefei  9!äume  bei  üDcud 

UbetaH  natmal,  alfo  etma  fo,  oli  ob 

bieft  {RSume  mit  gtUffigtetten  bon  6e< 

flittimtet  Di^te    gefüDt    fein    mürben. 

SS}tt^nnb  inbeffen  bei  einet  S^Uff^Ieit 

bei  'S>tüd  naif   allen  SRii^tungen  bon 

gleitet  ©iröge  ifl,  fo  Btrutfnt^l  bei  ber 

©rbmoffe    bie    jmifc^n    ben  I^eil^en 

auftidenbe  3ieibung,  bag  in  ber  {Rii^s 

tung  CA  fi^on  ber  ntineit  3)niiJ  p^^^ 

audtei({|t,  um  jnfammen  mit  ber  Stei* 

bung  bem  eine  SJeuegung  anfhebeubtn 

®ni(fe  pnux  ba8  @lei%tnic^t  ju  ffaU 

'x  ^         •  .     ~        ''         ten.    SHon  ^t  fl^  bob«  botiufieOen, 

bag  iit'Z>iuiiha.\tp„ua  olä  tine  attioe, 


22  6r[teS  ßa^ritel.  [§.  5. 

b.  ^.  Bewegung  anfirebenbe  ^aft  auftritt,  niä^tenb  ber  Dtttd  p^in 
einen  ))affit)en  SBiberflanb  Dovfietit,  n^eld^er  bie  Semegung  fo  lange 
Der^inbert,  a(d  ev  nod^  nic^t  unter  ben  bem  ®ren})uflanbe  entf))re(^enben 
2Bert^  ^erabgefunfeu  ifl.  3)entt  man  ftc^  nun  bur^  ben  $untt  Ä  irgenb 
meiere  @bene  A  0  gelegt,  koetc^e  bie  ganje  (Srbmaffe  in  }n)ei  X^eile  Ei  unb 
E^  jerlegt,  fo  ifi  junäc^fi  beuttid^,  ba^,  »enn  FA  nad^  bem  Sor^rge^enben 
ben  !Dru(I  p  ouf  biefe  Stäche  ber  9}idt)tung  unb  ©tärfe  nad^  barfledt,  alfo 
bie  ©rbmajfe  Ei  auf  bie  Ebene  A Q  mit  einer  Äraft  FA  =+p  brtidf enb 
kvirtt,  bie  ^rbmaffe  Eq  mit  einer  gleic^  großen  entgegengefe^ten  Steaction 
y  ^  =  —  p  aut  El  jurücfwirft.  9Kan  f ann  bol^er  au^  ben  S)ru(l 
—  p  ber  unteren  @rbma{te  JE^^  ate  ben  ))affit)en,  burd^  bie  Sßirfung  ber 
oberen  (Srbmaffe  Ei  l^eröorgerufenen  SBiberflanb  anfe^en,  unb  t9  ift  Hör, 
bag  bei  einer  beliebigen  Sage  ber  betrachteten  Xrennung^ebene  AO  biejenige 
Srbmaffe  in  bem  gebadeten  @inne  ate  actit)  angefe^en  »erben  mug,  rne^e 
bie  gegen  ben  $untt^  gerichtete  jDrudCfraft  PfMx  in  fic^  ent^äH.  ©teilt 
man  ftc^  nun  t)or,  bie  gebac^te  Srennung^ebene  »erbe  burc^  eine  fefle  äBanb* 
f(äd^e  erfegt,  fo  Tann  man  bie  (Srbmaffe  JB}  befeitigen,  inbem  bie  fefle  SBanb 
ebenfo  gut  eine  SReaction  --  p  =  F'A  gegen  bie  Don  oben  brtidtenbe  Srb* 
maffe  audjuüben  vermag,  »ie  )ut)or  bie  Srbmaffe  E^,  SBoKte  man  bagegen 
bie  Srbmaffe  ^i  befeitigen,  fo  toftrben  bie  Ser^ältnijfe  »efentüd^  anbere 
fein,  ate  fle  in  ber  unbegrenzten  Erbmaffe  fiattftnben,  benn  bie  fefle  ®t\iii* 
mauer,  toetdje  wo^I  im  ©taube  ifl,  einem  auf  fle  öon  Ei  ausgeübten  actiDen 
Dtndt  p  eine  gleid^e  9teaction  — p  entgegen)ufegen,  Dermag  offenbar  nid^t, 
ben  befagten  3)rud(  p  ber  Srbmaffe  Ei  auf  biejenige  E^  aufijuüben,  weld^er 
S)rudC  (ebiglid^  ben  ©d^merlräften  ber  nunmebr  befettigten  (Srbmaffe  Ei 
feine  @ntfie^ung  Derbanit.  Sd  mirb  biefeS  ^erl^ättnig  beutlic^  »erben, 
wenn  man  j.  ©.  bie  IrennungSebene  AG  etwo  in  -4ö'  unter  einem 
aajinfet  gegen  ben  ©orijont  gelegt  benft ,  hjelc^er  fteiner  at«  ber  natürli^e 
»öfc^ungfiwinfet  ifl.  3n  ber  unbegrenjten  (Srbmaffe  wirb  ouf  biefe  gtäc^e 
ein  beflimmtcr  !Drud(  p'  öon  Ei  auf  E^2  ausgeübt  werben,  wogegen  nod^ 
»efeitigung  Don  Ei  bie  DerMcibenbe  Srbmaffe  E^  einer  flüftenben-aBanb  in 
A  &  offenbar  nic^t  beborf,  fobalb  bie  Segrenjung  A  G'  nii^t  fleiter  ifl,  oö 
bie  notilrlic^e  S3öf^ung. 

»u«  fot^cn  Betrachtungen  folgert  bo^er  SKo^r,  bog  bie  Dorfle^enbe 
I^eorie  beö  Erbbrudteö  in  unbegrenjten  Erbförj)ern  auf  bie  ©eflimmung 
beö  SBonbbrudfe«  gegen  ©tUfemouern  ongewonbt  werben  borf,  fo  lange 
bie  Oerobe,  weld^e  noc^  jener  Sl^eorie  bie  Siid^tuug  ber  üWoji» 
matj)reffung  gegen  ben  gu6<)unft  ber  SBonbfläd^e  ongiebt, 
ittttet^alb  bed  geflügten  (SrblörperS  tiegt. 

©ternai)  wirb,  wie  ou«  ber  »etro^tung  ber  giguren  9  unb  10  teic^t 
erfld|tlic^  ifl,  biefe  SC^eoric  für  üerticole  ©tü^pdjen  AG,  gig.  12,  gültig 
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fein,  fo  lauge  bie  Obtiflätfie  ÖO  ht€  '^tcxain^  jnif^en  in  $otijonta(en 
Oi/  nnh  bet  auffleigentien  @fieiit  bet  natUtlic^en  Süfc^ung  GOi  gelegen 
ift,  unb  iDcnn  bie  @tUgf(äi^t  AG,  rote  in  ^^ig.  13,  eine  geaijfe  Steigung 
noc^  bom  (bet  (h-bmoHe  abgenenbet)  ^at,  \o  ifl  btc  X^eoiie  aut^  no^ 
gültig  bis  gn  einer  gtniif[tn  abmärta  gerit^tetcn  Neigung  GO,  bet  @tb> 
tnafTt.  9IuT  wenn  bie  ©tU^flürfie  nai^  Sjg-  1^  eint  btr  SrbmafTe  iif 
gtte^t  Steigung  ^at,  ifl  bie  3n"i|iig'(>t  1>"  @ibbnidt^eoiie  eint  fUi  bie 
Sagen  btr  Xtrrainfiä^  in)i{d)tn  G  Oi  unb  G  0,  be(^räntte.  'Sie  @rSge 
Sifl-  12.  5'B-  "•  Sifi-  H. 


bt«  SßinttU  OiGOi  für  bitfen  @t(hingebtrei^  ^üngt  natUrttt^  Bon  bei 
9Itignng  v  ber  Sßianb  ^  G  gegen  bit  SJeiticate  A  V  ab,  unb  man  etfie^t 
Qufi  btr  Sifiu^  l*}'  ^"^6  ^t>  c'xti^  3>"^i'^<tct8>i"9  ^^^  Sanb  um  btn  Sinfel 

QQD Q 

V  =  VAG  =  — -T — '  eine  ?ln»cnbborftit  btv  Dotfle^cnbtn  <SrbbruiI= 

t^torte  nur  no^  julüffig  [ein  ratib,  menn  baä  SIcvrain  unter  ber  natUi> 
Iti^tn  »Bf(t|ung  0  0,  anjieigt  (i^ig.  14).  gUi  bie  getvij^nli^  in  btr 
$ia;ia  DDrtommcnbtn  ^Üüt,  tucE^e  nitijlenS  btn  Sigurtn  12  unb  13  entc 
\puaita,  (onn  ba^et  bie  uorflt^enbe  "Edtoric  beS  ©rbbrurfe«  ju  @runbt 
gttcgt  iptiben,  in  btn  SuSna^niefäQeii  ber  Sig.  U  bagtgcn  wirb  man  fit^ 
ber  fett^erigen  IS^eorie  bf«  ^ri«mo8  nom  grü^ttn  i>ruc(e  jur  Srmitte« 
tung  heä  3Sanbbntdee  bebicnen  niUflcn,  uorUber  im  fotgenben  '^aragta))^tn 
b&e  9IJl^e  enthalten  if). 

Unter  ^ng^niibtlegung  btr  VDifit^tnb  entmidtttcn  ^toiit  be«  SvbbrudtS 
btflinunt  fii^  nun  bie  auf  eine  guttemmuer  ausgeübte  Sruiltraft  auf  gro' 
p^if^em  Sffiegt  in  ft^t  tinfo^er  Art,  bei  bcitn  Sarfleßung  f)ier  ebenfaDe 
im  ^efmlltt^n  bie  Don  SRo^v  angegebenen  donflructioncn  ju  ®runbt 
gelegt  jinb.  Ga  fei  BC,  gig.  15  (s.  f.  ©.),  bie  htm  Sruie  her  örbe 
auSgeft^te  glä(^e  einer  Sutttrumuet,  unb  e«  fei  0  0=:^  ber  normale 
^bfianb  bei  iinterflcn  ßante  C  Don  btr  ebenen  Xtiroinp^e  0  0,  ber 
Srbmafft.  3ßfi^lt  man  nun  fUr  bie  grafj^if^e  Sruiiltetung  hai  @en>i^t 
y  btr  Qnbitein^it  @rbniafft  ais  SinEieit  für  ben  ßvdftema|^a6  (f.  3:^1.  I, 
Än^ng),  fo  flellt  offenbar  bie  buri^  0  oerlical  gejogtnt  ©trtrfe  OA^^OC 
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btt  ^eflung  7^  »DI.     %xm  man  imn  nn^   btn   {RribntigetDtntel  0 
=  CO  n  an  CO  an,  mb  i^äfxtibt  btn  Jheie,  Wtlt^er  but^  A  ^inbnt^f 


ge^t,  0  [7  btrtt^it  unb  ftinm  3}itttt[fiuiitl  M  auf  itx  gut  3:en;aiiif(iUl^e 
f«nfred|ttn  ©erabtn  OC  ^a(,  lo  tntftiri(^t  bitfer  ^ttii  bent  unteren  ©renjs 
jujtanbe  bed  ®lei(f|geU)t({|tee.  3"^t  man  ba^er  burd)  ^  eine  jut  Sanb» 
fljit^e  CB  ^axaÜtU  ÄE,  fo  gelangt  man  buic^  ben  ®(^nittpunft  /biefn 
tt^teien  mit  bem  Jhei|e  ju  btr  Sttedte  0>/',  welii^e  bte  ^nffung  p  ^a 
SUi^eneiii^eit  ber  Sanbflitt^e  in  C  angiebt,  nü^tenb  ber  SQiintel  MOJ 
=  d  bie  Hbroei^ung  ber  I)rmhi(^tung  Bon  bet  SRonnalen  CD  jur.  ^anb> 
flü^e  in  G  angiebt.  ÜKac^t  man  bo^er  DCSi^^MOJ  unb  CDi  =  OJ, 
fo  ^eSt  CDi  bti  9ti^tung  unb  @i;ä|e  natf)  bie  $ireffung  bet  SBanbflüc^e 
in  C,  b.  ^.  ben  Sltud  pro  ?tlö^f"fm^»'t  "or.  3>o  bie  ^r'fluitg  auf  aOe 
Übrigen  ^unTte  ber  ebenen  ÜSanbfldc^e  CB  biefelbe  9{id|tung  ^at,  fo  gilt 
biri  natatti^  aud)  bon  bei  Sütittelfraft  P  ber  iCnnfhüfte  auf  alle  Sanb> 
elemente.  Hud)  ijl  Itid)t  erfii^tlic^,  baß  bet  Mngriffspunlt  F  biefer  SBittel' 
haft  P  oon  bet  unteren  aKauetfante  C  eiuen  mpaub  FC  =  ^k  BC 
^aben  mug.  ®a  nämtit^  noc^  bem  nötigen  Barographen  bie  Btejfuugen 
bet  etujelnen  fünfte  bet  3Banbfl(i<^e  proportional  mit  ben  flbfUfnben  ber* 
felben  Don  bet  Oberfllic^e,  alfo  a'uc^  Don  bem  $linfte  B  finb,  fo  ettennt 
man,  bog  büS  rei^tnintetige  35teied  BCD,  in  weltfient  CD  =  CDi  =  p 
ifl,  bte  @r«ge  unb  Sert^eitung  beS  "Skuäte  auf  bie  SanbflS^  barfleOt. 
3ie§t  mau  bo^er  oon  bem  ©t^werpuulte  S  bicfeS  SHeierf«  bie  5WormaIt  SF 
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)ut  aßanbpsc^e,  fo  et^SIt  man  in  F  ben  Xngnffd))unlt  fUv  bte  mit  (72>i 
(laraOele  3Ritte((raft  P  aller  iSin)eIt)renungen,  me^e  SDiitteHraft  f etbflrebenb 
aud^  burd^  ben  @(^to>eTt)unIt  bed  3)reie(Id  BCDi  l^inbutd^ge^t 

Snflatt  bie  Mic^tung  be^  Srbbrude^  bu^  Kntragen  bed  äBinlete  8  an 
CD  )u  ergaben,  tömtte  man  ouc^  biefe  dtid^tung  birect  ftnben,  inbem  man 
ben  ^ntc^meffer  ÄH  )ie^t,  bnv«!^  H  va&  J  eine  ®erabe  legt  unb  beten 
Dntd^fd^nitt  2/  mit  ber  £)6erf(ö(^e  0  Oi  mit  bem  3>nrd^fd^nitte  E  jkoif^n 
ilcT  unb  OM  Derbinbet  2Ran  erl^filt  bann  nad^  bem  Sorl^erge^enben 
in  EN  bie  Stii^tnng  ht9  Srbbmded  auf  bie  993anbp(^e  B  C. 

Die  ^ier  angegebene  Sonfhuction  bel^ält  nod^  i^re  ®UItig(eit,  toenn  bie 
Oberfläd^e  OOi  ber  (Srbmafje.  bnrd^  eine  befonbere  S9e(aflung  Q  gtei(^mftgig 
befd^toert  ifL  3n  biefem  ^aOe  beule  man  {id^  biefe  Selafhtng  Q  bnrd^  bad 
@etoid^t  einer  ebenfo  fd^toeren  Srbmaffe  t)on  ber  QWfi  BB'  bargefleOt, 
beren  bur(^  B'  ge^enbe  99egren)nng  toegen  ber  gleid^mägig  ttoraudgefe^ten 
Sert^eilung  ber  Saft  (parallel  jn  0  Oi  anjnne^men  ifl.  ^ierbnrt^  toirb  in 
bem  ®Ieid^e»id^td)ttfianbe  ber  (Erbmajfe  nid^td  koeiter  geänbert,  ate  bag  für 
leben  ^unft  ber  ffianbpd^e  ber  in  bem  Sor^erge^enben  mit  y  be}ei^nete 
normale  Sbflanb  toon  ber  Srboberflttc^e  um  bie  ©röge  OOf  ttergrögert  koirb. 
3>a^er  toirb  aud^  fttr  j|eben  $unlt  bie  mit  biefem  abftanbe  y  ^ro))ortionale 
freffung  um  einen  confianten  t)on  00*  ab^öngtgen  äBert^  t)ergrö^rt  xotu 
ben,  toetd^er  vxBBi  =  DD'  gefunben  toirb,  toenn  man  burd|  B'  bie 
@erabe  B'D'  ))arallel  in  BD  jie^t.  2)ie  ©rüge  bed  nnnmel^r  auf  bie 
ganje  ÜRauer  wirtenben  i)tndt9,  beffen  9ti(!^tung  burc^  bie  Selaflung  nic^t 
geänbert  wirb,  ifl  jeftt  burd^  ba«  2ra»)ej  CBBiD'  bargepeUt,  bejf en  ©c^ioer« 
pnnft  S'  burd^  bie  jur  ffianbpd^e  5RormoIe  S'F'  in  F'  ben  angriff «punft 
be«  febbrudte«  P'  liefert.  ®ie  Signr  tä|t  unmittelbar  ertennen,  bag  burd^ 
bie  Selafhmg  ber  Oberfläd^e  nic^t  nur  ber  SBanbbrudt  im  SerJ^ttltnig  ber 
Släd^enrSume  CBD  unb  CBBiD\  fonbern  auc^  ber  Hebelarm  im  Ser« 
^ÄÜnig  FCiuF'C  ocrgrögert  »irb. 

Um  ben  «bflanb  CF'  =  a  be«  guge«  0  t)on  bem  attgriff«<)un!te  F' 
be«  Srbbrudfeö  P'  ber  belafleten  ffirbe  ju  finben,  fefte  man  CB  =  l  unb 
BB'  =  V,  fomie  ^j) 

bann  ^at  man  für  ben  Sugt)nnlt  C  bie  9Jlomentengtei(^ung : 

j3  j  7  /  72  \ 

—  tangß  '  j  +  l^'  tangß  •  —  =  f  y  +  iVj  tangß  .  a, 


moraud 


Z2  +  3ZZ'        l   l  +  ^V 


"  37  +  er         3  1+  21' 
folgt,  alfo  jnjif^cn  —  für  V  =  0  unb  --  für  T  =  qo  liegcub. 
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StiHnbet  man  m  bei  ^igui  bm  V""^  ^  ^<t  tictn  99tiü^niitg«)iuti{te 
IT  unb  F  bcr  3:ans(nten  an  btn  &täi,  fo  n^ait  man  bü  iSbentn,  in 
welii^eii  bet  (ErUmtil  bni  Sltibungetotnld  p  mit  btt  StoimaUn  {nt  glflc^e 
bttbtt.  SRon  erhält  ba^  im  DDititgenbtn  gaQe  m  AV  bie  9ti<f|tung  bn 
@((itf(Jf(f)e  CG,  b.  ^.  bcitmigm  Sbtt»,  in  wtli^n  bti  einem  Vueuett^tn 
bfi  URauer  Dotau^^tli^  ein  (Si-bfiriema  BOG  bon  bei:  fibiigen  Stbutafle 
abgleiten  toirb.  Xliefei  Sleitfld^e  tonn  man  ^ä)  jur  Ifrmittelung  bei 
SßanbbnuJea  bebienen  in  Sern  galle,  tit  welkem  bie  Dbetflä^e  bet  ©rbmaflc, 
gig.  16,  ni^t  buii^  eint  @bene  gcbilbet  ntib.  0|1  ^iec  ;.  9.  bie  SibmalTe 
oben  bu«!^  BDEF  begtenjt,  unb  Ima  man  bie  Page  CF  bet  ©leitfläd^e 
befummelt,  fo  finbtt  man  ben  Sanbbnict  genau  nie  in  9tg.  16  angegeben, 
fabolb  man  ie(t  fBi  bie  mirfti^c  erbobeiflifi^  BDEF  eine  ibeale  ebene 
SJegtenjung  no^  BQ  »on  fol^ti  Steigung  annimmt,  bag  bie  beiben  gUi^en* 
tSume  CBG  unb  CBBEF  gltic^  giog  finb,  totil  von  bem  ©emi^te  beS 
abnitfi^tnbcn  $ii€mae  adein  bet  SSoabbiiid  ab^ngt  3>i  tiefer  9e|lim< 
.  mung  mug  attetbingS  bie  i^age  bet  ©ttitflilt^e  CF  juCÜibeiß  belonnt  fein, 
meli^e  nat^  bem  Obigen  uirbeium  Don  bei  ^eignng  bei  Sinie  BG  abklingt, 
bo^  ttiitb  man  lei^t  bief e  ?age  mit  genitgenbn  @^atf e  ermitteln  ICnnen,  wenn 
man  fie  juetfl  fdjtf^ngemtife  annimmt,  bann  bie  Steigung  BG  ermittelt, 
unb  bann  fUc  biefe  Steigung  nat^  gig.  15  bie  wa^ie  ©teitftüi^e  btflimmt, 
um,  toenn  nOt^ig,  eine  entff)ie(f)tnbe  Qoneclion  Doine^nien  ju  tbnnen. 


9Benn  anbeitifeitd  bie  SBanbflä^t  nid)t  bui[^  eine  einjige  Sbene  begrenjt 
ift,  [anbem  etwa  nad)  gig.  17  mehrere  $art()ien  BC,  CD  Doii  Detfd)iebtnet 
9I[igung  enthält,  fo  ergiebt  fi(^  Don  felbfi,  bag  man  ben  gefammten  Sibs 
btud  ouf  bie  fflanbflfl^e  noi^  btfannten  gtegetn  qI«  bie  aRittettraft  P  auS 
ben  auf  bie  einjelnen  SSianbt^cile  miifenben  l^iurfen  Pi  unb  Pj  jn  ermit' 
teln  ^at. 
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SBenn  man  in  ber  t)orgeba^ten  Stt  ben  (Srbbruct  anf  eine  99$anbflä(i^ 
befiintntt,  fo  ftnbet  man,  bag  berfelbe,  je  nac^  ber  2%t  ber  SBanbfläd^e,  nnt 
ben  nte^r  ober  minber  grogen  SBintel  8  t)on  ber  92omtaIen  }nr  SBanbfläc^e 
abloetc^t.  Der^Drnd  toxxh  nur  bann  }ttr39$anbf(äd^e  nomtal,  koenn  biefe  bie 
Wt^tnng  Don  Pn^xx  in  fld^  aufnimmt ,  wie  bied  ).  9.  nac^  Stg.  9  bei  Der« 
ticaler  9Banb  unb  ^orijontaler  Dberfläd^e  ber  ^aÜ  ifi.  Snbererfeitd  erreicht 
ber  Stoeid^ung^minfet  S  einen  um  fo  größeren  SEBertl^,  je  me^r  ftc^  bie 
SBanbfläd^e  einer  ©(eitfltt^e  nähert,  unb  beim  3uf<>inmenfaIIen  beiber  mirb 
8  =  Q,  to)ie  bie9  nad^  Sig«  10  eintritt ,  menn  eine  t)erttcate  äBanbflä^e 
eine  Srbmaf[e  mit  natürlich  geböfd^ter  Oberfiöc^e  flti^t.  3m  ^fUgemeinen 
tft  ba^r  ber  Steigungtointet  bed  (Srbbmded  gegen  bie  92ormaIe  )ur  ©tilg' 
flti^e  Heiner  ate  ber  dteibnngöMtnfel  q.  ÜDiefem  Umflanbe  {ufotge  ^at  man 
too^I  @intt)tfnbe  gegen  bie  Kntoenbbarleit  ber  allgemeinen  S^eorie  bed  (Erb« 
bnufe^  jur  Sefiimmung  beö  SBanbbruded  erhoben ,  toetc^e  barauf  begrfinbet 
finb,  bag  für  ben  ^aV.  bed  9udn)eic^end  ber  ^uttermauer  an  berfelben  ein 
^erabgleiten  ber  (Erbmaffe  flattfinbet;  bemjufolge  man  annehmen  mu^,  ba| 
ber  1>xnd  )kDif(^en  biefer  Crbmaffe  unb  ber  äSanbfläd^e  Don  ber  9?ormaIen 
ber  (eueren  um  ben  9{eibungtotnte(  ^i  'gmif^rn  beiben,  ober  ba  berfelbe 
meiftend  gteid^  bem  ber  Srbmaffe  gefegt  »erben  barf,  um  ben  Sßintct  q  ab* 
toeid^t.  3)emgemfig  ^at  man  tt)0^(  bie  SuI^fPfl^^^t  ber  (Srbbructt^eorie  nur 
auf  biejenigen  ^öd^fl  fettenen  Kudna^mefäUe  befc^ränlen  ju  muffen  geglaubt, 
in  benen  bie  SBanbfläc^e  mit  einer  ©lettfUtc^e  jufammenfällt  !Diefe  Sin^ 
toänbe  ^at  f^on  9Ro^r  burc^  bie  Semertung  koibertegt,  bag  ber  gebadete 
^nflanb  be«  Sudmeic^end  ber  ÜRauer  nic^t  ber  bei  ®tabilitfitdunterfu<^ungen 
aOetn  in  gfrage  tommenbe  ®tei(l^gen)i(^td}uflanb  ber  Stu^e^  fonbern 
üielme^r  ein3uftanb  ber  9en)egung  ift,  unb  »enn  für  ben  (enteren  burd^ 
bie  Setoegung  felbfl  jene  9^i(^tung  ber  }n)if(^en  ber  SBanb  unb  (Erbmaffe 
wirfenben  ^aft  avii)  bebingt  toirb,  fo  lann  baraud  bo(^  nid^t  gefd^Ioffen 
toerben,  bag  fc^on  t)or  ber  Setoegung  biefe  Steibungdmiberflänbe  toor^an« 
ben  »aren.  Unif  au&  ben  9?efu{taten  ber  über  ben  (Erbbrucf  angefleOten 
Serfn(^e  Ugt  ftd^,  infofem  hierbei  immer  ber  üDrucf  ber  (Srbmaffe  bei 
beginnenber  Sekoegung  gemeffen  koirb,  in  biefer  ä9e}ie^ung  fein  93eu)etd 
für  bie  9ti(^tigleit  beö  gebadeten  (Sinn)anbed  herleiten.  9Ran  barf  ba^er 
bit  (ter  angeführte  SDtet^obe  ber  Seflimmung  bed  (Srbbrucfe^  nac^  ber  ad« 
gemeinen  !£^eoric  beffelben  in  aOen  ben  SäOen,  für  koeld^e  nac^  bem 
Obigen  ibre  Snkoenbbarfeit  ge}eigt  mürbe,  ate  }ut)er(ttffig  unb  [\i)n  htttaij* 
ittL  Um  inbeffen  auc^  bie  bi^b^'  ^^^^  angettenbete  Seftimmung^art  mit« 
telfl  ber  S^^eorie  k)om  $ridma  bed  größten  3)rucfed  tcnnen  }u  lernen,  foll 
biefe  äRetbobe  in  ben  näd^fien  ^aragra^b^n  "^  be^anbett  »erben.  !Died 
erfdfeint  fc^on  mit  9tüdCfic^t  auf  biej|enigen  ^äUe  erforberli^,  für  koetc^e  nac^ 
bem  k)or{iebenb  Semertten  bie  Snkoenbbarteit  ber  (SrbbrudCtbeoric  nidjt  }u« 
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Uff  1^8  ift,  unb  füt  ntli^e  man  btn  fl&anbbntil  na(^  ber  X^torit  tum  bem 
$[idina  brt  giij^eit  Stbbrudrt  uirb  btftimmcn  nitt|T«i. 

Das  Prisma  dea  grösflten  Erddmckea.  SsftitnSig- ISeineChb' 

maife£  buc^  ritu  Dnttcalt  Suttnmauer  ji£  gcftUgt  tmb  oorouegefctt,  ba| 

»;„,  lg,  bie  tettett  bem  &bbntde  nii^t  gentt' 

gettben     SQJibetfianb     tntgcgenft^cn 

:  !ttnn,  fonbcra  nai^  bet  ©dte  au«= 

;  tvc^t,  fo  wirb  rint  geuifft  Scb' 

^'  mafTf  ^J3C  ^reobgtritnt.  Urt>et  bte 

Sotnt  biefet  abgttittiUwn  ^a^t  ifl 

nun  etuae  Scflimtntcd  nid|t  anjU' 

~  gtbm,  unb  man  begnügt  flc^  bei  bei 

'  folgetiben  Unteifut^ung  bamit,  anju: 

;^  nehmen,  bag  bic  Sibmaffe  in  einer 

"ebenen  XtennungSflfii^  ^C  ab' 

gleite,    ^a  bief»  Stnno^me  tft  man 

wianlagt,  mn  bie  an  fid)  f^n  fet|t 

»emiifeltfn  9tec^nungen   U6er^n))t 

0  bur^fU^ren  ju  Knnen,  dbmfji,  mit 

oben   btieiH   trttiS^nt  nurbe,    bie 

38aE|if(^(intic^teit  eint  eiel  gtüfe»  ifl,  bag  bie  Xtennung  bet  Chbrnalfe  in 

einet  getrUmmten  Stachle  eifolgt, 

Se^t  man  eine  ebene  XrennnngBfllf^e  in  ^  C  ooraue,  fo  niib  alfo  ein 
breifeitigca  ^tiemo  ASC  auf  ber  aW  ft^e  Ebene  ju  bentenben  Gctbmaffe 
E  abnitfi^en  unb  man  tonn  btefeä  abglettenbt  @tU(f  Dam  ©eni^te  G  roit  einen 
jteil  onfe^en,  votifyi  einen  getoiffen  ^ru^  auf  bie  (Steitflai^e  AC  fotuo^I 
wie  gegen  bie  SBknbfUld|e  AB  ausübt.  Sei  ber  gtboc^ttn  Bewegung  fteQett 
fi(^  Sttibungataibeiftifnbe  cbenfaOe'an  beiben  %i&äim  AC  unb  AB  ein, 
unb  man  ^at  flt!^  bann  ju  btnten,  bag  bic  cefuttirenbe  iDiuiIhaft  gegen  jebe 
bieftc  ^(^n  fUi:  ben  3"fQt>b  b"  beginnenben  Bewegung  um  ben  (nt= 
fpTe(^enben  9tcibungSnitnttI  bon  bei  9}onnatcn  jut  t^c^e  abistii^t.  ^üt 
bie  @teitflä(^e  AG  ^at  man  ben  natUrliefien  Süfc^ungAvintcI  e  ^t^  ^' 
maffe  aU  9itibung«tDintet  anjune^mtn,  mfi^ienb  btc  9BinM  pt  fU<^  bit 
3&anb  AB  bem  9{ti(iung0coefficienttn  jloifc^en  bet  Srbe  unb  ber  3)Ianrr< 
fta(f|e  cntf))in^.  Siefei  Sintel  Qi  wirb  Don  Dtifc^icbenen  Tutoren  Der- 
ji^iebcn  angegeben.  SQä^renb  na^  ben  Setfu^en  Don  %ub^  fitr  bie  9{et< 
6ung  Don  ©anb  an  einer  ^Bljemen  SeHeibungSwanb 

^1  =  tangQi  =  0,6,  alfo  pi  =  31" 
angenommen  wirb,  ip  nae^  ^onctlet  fftt  grob  be^autnen  ®tein  unb  Der« 
f^tebtne  @rbarten  ipi  jwifii^en  0,51  uub  0,34  f(^Wantenb.    OebcnfoKe  barf 
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9i  ttiemold  größer  ate  q>  in  ^ted^nmtg  gefieUt  »erben,  benn  toenn  bte  9ttu 
bmig  }ttitf(^  bet  (Stbe  unb  bet  äBanbflöd^e  größer  i%  atö  biejenige  )koif(i|en 
(Srbe  nnb  Srbe,  fo  toitb  bet  (entere  SSiberfianb  fibertonnben,  inbem  man 
fi^  }u  benten  ^at,  ba|  an  ber  9RauerfIä(l^e  eine  mtenblid^  bttnne  (Srbfd^it^t 
§aften  toicb,  an  meldtet  ba^  Stb))ridma  gleitet  Sind  biefem  ®runbe  wirb 
Don  Steb^ann  nnb  ® Refftet  bev Steibnng^Def ftcient  tpi  g(ei^  bemienigen 
q>  für  bie  Srbmaffe  angenommen.  3ttr  ben  gebadeten  ®ren))uflanb ,  b.  |. 
filr  ein  beginnenbed  abgleiten  bed  ^ridmad  ABC  Dom  ©etoic^te  Q  mttjfen 
bie  beiben  Steactionen  B  bet  ®Ieitf(&(^e  ii  C  unb  P  bet  äBanbflä^e  AB 
mit  biefem  ©etoid^te  O  im  ®Iei(^e»i(^te  fein.  ®e|t  man  biefe  btei  ^äfte, 
Don  benen  alfo  S  nnb  P  nm  bie  9teibungdU)inte(  q  nnb  Qi  Don  ben  Slot^^ 
malen  bet  ®Ieitf(ä(^en  abkoeic^en,  }n  bem  S)teie<Ie  £fF&  jufammen,  in 
tt)el(^em  nod^  bet  ^ignt 

80F=  a8J=  90^  —  Pi 
nnb 

FSa  =  ß  —  p 

if},  fo  et^ält  man  : 

P_ sin  {ß  —  q)  '  sin(ß  —  q) 

alfo  ben  üDtud  gegen  bie  äBanb : 

ba  nian  bad  ©ettic^t  bed  (£tb))ri9mad 

^           AB.BG       yh^     ,   ^ 
ff  =  y ^ =  "V  ^^'^'^ 

)u  fe^en  §at,  nntet  }^  mie  ftü^et  bad  ©emic^t  einet  9taumein§eit  (Stbe  Der« 
ftanben,  unb  eine  Sänge  be^  $ti6mad  \tnlxtifi,  jut  Silbebene  gleid^  bet  Sin« 
§eit  Dotau^gefe^t 

3)et  in  (1)  gefnnbene  Sett§  fttt  ben  äBanbbtnd  P  ift  mit  bem  Sinfe( 
ß  Detttnbetßc^,  untet  toeld^em  bie  Dotondgefe^te  ©leitfläd^e  gegen  ben  $ori< 
}ont  geneigt  ift.  3ebed  Don  ben  nn}ä^ttg  Dielen  $tidmen  ABC,  »eld^e 
man  et^äü,  toenn  man  ber  (Ebene  AC  aOe  müglidjen  Sagen  ett^eUt  beult, 
mitb  in  bem  Sefheben,  abjugleiten,  einen  gemiffen  Don  ß  abhängigen  3)tu(I 
P  auf  bie  Sßanb  audfiben,  »eld^m  2)tu<Ie  bie  tegtere  »ibetflel^en  mug, 
menn  fie  ba^  gebadete  $ti^a  an  bem  96g(eiten  Det^inbetn  foU.  2)amtt 
nnn  Don  allen  biefen  möglichen  ^ridmen  tein  ein)ige^  abgleite,  ifl  e^  n5t^ig, 
bag  bie  SBanbfläd^  einen  ©egenbtud  —  P  gegen  bie  (Srbma{fe  ausübe, 
toAiftx  gleid^  bem  größten  aUet  betjienigen  (Stbbtucfe  ifl,  bie  Don  ben  Det« 
f(^iebenen  (£tb))tidmen  auf  bie  Sanb  ausgeübt  loerben.     üDiefed  ^ridma 


30  (Sr^g  SapiieL  [§.  6. 

nennt  man  bad  ^rtdnta  be^  größten  (Srbbrncted,  unb  ba^r  Ifinft  bte 
99efHmmung  bed  (Etbbmded  gegen  bie  äBanbpc^  auf  bie  Sufgobe  ^tnoud, 
in  iebent  fpecteOen  t^alle  benienigen  SBtntel  ß  für  bte  Steigung  bec  ®ktt« 
fläd^e  2»  ermitteln,  für  toelc^en  ber  3)nicf  P  ein  9Ro|rimum  toirb. 

S)iefe  9e{!tmmung  fü^rt,  toenn  fie  anal^tifc^  Dorgenommen  mirb,  im 
SQgemeinen  ju  Derwttfeben  unb  menig  überfid^tli^en  Sormetn,  fo  ba|  man 
in  neuerer  ^Ät  in  ber  ^ra^iö  meiflen^  ben  bequemeren  Sßeg  ber  grop^ifc^en 
Srmittelnng  einfd^Iägt.  Um  inbeffen  ben  ®ang  bed  anal^tift^en  Serfa^rend 
2u  }eigen,  foH  baifelbe  junäc^fi  für  ben  ber  i^ig.  18  )u  ©runbe  gelegten 
gfaO  bnrd^gefü^rt  merben,  b.  f).  für  eine  Derticale  SBanbflfic^e  unb  ^orijon« 
täte  Qrrb6egren}ung. 

hierfür  fanb  ftc^  bie  ©röge  bed  Srbbmcfe^  gegen  bie  SBanb  )u 

p  _  y  Ä«         ^        sin  (ß  —  q) 

2  ^^  C08[ß  —  (p   +   Qi)V 

metc^er  Sudbrucf  umgeformt  n^erben  möge  in : 

yh^  cos ß  sin ßcosQ  —  cos ß sin  Q 


2    sinß  cos  ß  cos  (q  -\-  Qi)  4-  sin  ß  sin  (q  +  Qi) 
y  h^       sin  g  cotg  g  —  cotg  ß 


(3) 


^  •     •     •     (2) 

2     sin{g  +  gi)  C(dg{g  +  gi)  +  tangß 

®e(t  man,  um  Pmaa  }u  finben,  ben  !Differentta(quotienten  nac^  ß  gteid^ 
3luü,  fo  erhält  man: 

cotg(g  +  gi)  +  tangß       cotgg  —  cotgß 

sin^  ß  cos^  ß 

ober 

cotg(g  4-  Qi)  +  tangß  =  tang^ß cotgg  —  tangß, 
b.  i. 

tang^ß  < —  2tanggtangß  =  tanggcotg{g  -f-  g{), 

3)iefc  quabratifc^e  Steigung  liefert  ben  9?cignng«tt)infct  ß  für  bie  ®teit* 
fläche  beö  $ridma9  t)om  größten  S^rude : 

tangß  =  tangg  [l  +  |/l  +  co<^ p co<^ (p  +  gi)\    .    .    (4) 

unb  man  erhält  burc^  Sinfe^en  bed  fo  gefunbcncn  äBert^eö  t)on  ß  in  bie 
®(ei(i^nng  (l)  für  P  ben  Srbbruct,  tuelc^en  bie  SBanbfläc^e  minbef)en6  aud« 
Ratten  mug,  toofür  nac^  einigen  Umformungen 


stng        \\/cosgi        \rr-} — ; ^1  .^v 

folgt  *). 


2     cos^ 


*)  tiefer  luSbrud  ermittelt  ftd^  mie  folgt :  9Ran  finbet  au§  ©let^ung  (4)  aud^ 
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!Z)tefe  ^aft  P  t|t  unter  bem  SBinfel  Qi  gegen  bie  92ormate  ju  betäßanb« 
fläche  geneigt,  unb  greift  in  einem  fünfte  D  an,  xoAijtx  Don  bem  %vii» 
^)unfte  Ä  um  bie  $b^c  DA  =  Vs  Ä  entfernt  ifl.    ^ieröon  überjeugt  man 

{i(^  teid^t,  wenn  man  ben  obigen  8Bert^  oon  P  au«  (5)  bmc^  P  =  y  —  A 

autövtt((t,  unter  A  ben  conflanten  nur  t)on  q  unb  ^i  abhängigen  Factor 
üerflanben.  i$ür  einctt  beliebigen  $unTt  ber  Sßanbfific^e,  meld^er  um  y  unter 
B  gelegen  ift,  ^at  man  bann 

2    ^' 

unb  ba^er  er^ätt  man  ben  3)ru(f  auf  ein  (Clement  bafetbf!  Don  ber  $5^e 

Diefe  etcmcntarc  ©ruifraft  bat  für  ben  ?5unft  B  atö  ®rc^^)unft  ein  floti* 

fc^ed  3Rmnent 

dPycosQi  =yA  cos  Qi  y^  d  y, 

fotgIi<!^  erhält  man  ba«  SRoment  M  bc«  gefammten  Srbbruded  auf  bie 
^anb  BA  burc^  Integration  ju 

h 

M=  yAcosQi  f  y^dy  =  ^  co8Qih^      ...    (6) 

0 

S)iefe«  3Ronient  ifl  nun  aber  caxä),  menn  h  =  BD  ben  Slbfianb  bed 
9ngriffdf)unlte9  D  bed  Srbbrude«  toon  B  bejeic^net,  burc^ 

M  =  Pcos  Pi  5  =  ■^^—  il  cos  pi  6 (7) 


^  CO/^f  (Q  -f  ei) 

unb  au3  ®let<i(ung  (8) 

folglKi^  toirb  na(!^  (2) 

p y/i^       «tn^ eotg  q  —  cotg  ß 

—  •2    sin  (q  +  ?i)  cotg  (q  -f  ^i)  +  tang  ß 

__  yÄ»       gfwg        rVl  +  cotg  Q  cotg  {q  +  gj  —  ll^ 
2     sin(Q  +  Qi)  L  co<()f(^  +  ^i)  .     J 

_  y Ä»       g*wg      n/gtn(g+ei)gtng+co.g(g+gi)cQg ^    Vwtt^n-L^  i1 


2 
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audgebrUcft;  fo  bag  man  butd^  ©leid^fe^ung  ber  beiben  9uAtftde  (6)  uttb  (7) 

erhält. 

Sßenn  man,  tok  bied  ^äuftg  gefc^ie^t,  auf  bte  Steibung  ber  (Erbe  an  ber 
Suttermauer  feine  SKilcffu^t  nehmen  will,  tooburc^  man  ben  (Srbbrud  grüner, 
bad  93auloert  ba^er  entf))re(^nb  ftd^erer  erl^filt,  fo  ^at  man  in  obigen  ^ox^ 
mein  pi  =  0  ju  f eften,  unb  erhält  bann  an«  (5) :    • 

2    l  +  stng         2         ^         2       ' 

unb  a\x9  (4) : 

^        l  +  sing       ^       90^+  Q 
tangß  = ^  =  lang  — ^r— ^# 

tooraud  man  erfleht,  bag  unter  biefer  Soraudfe^ung  bie  2irennungd« 
ebene  ÄC  ben  Sßintel  j^^ifc^en  ber  äSanb  AB  unb  ber  natür«» 
(i(^en  »öf(^ung  ÄE  ^atbirt. 

3n  ä^nltd^er  fixt,  tvte  im  Sorße^enben  ber  actxt>t  (Srbbruct  gegen 
Suttermauern  burd^  bie  Ermittelung  bed  ^ridmad  Dom  grbgten  2)ru(fe 
befiimmt  toorben  ifl,  (ä^t  flc^  anii  ber  f)affit)e  CrbbrudE  ober  berSBiber« 
fianb  beßimmen,  niesen  bie  (Srbmajfe  einem  gegen  biefelbe  ausgeübten 
©d^nbe  entgegenfegt,  inbem  man  t)on  allen  t)erfd^tebenen  ^riSmen,  meldte 
hierbei  möglicher  äSeife  fortgefd^oben  »erben  t5nnen,  ba^ientge  ermittelt, 
meld^eS  feiner  Serfc^iebung  ben  tieinflen  äßiberflanb  entgegenfegt.  3n 
biefem  @inne  \pxxdft  man  oon  einem  ^riSma  bed  Keinflen  SBiber« 
ftanbeS,  bei  bejfen  (Ermittelung  man  felbfhebenb  bte  SteibungSmiberflänbe 
in  einer  ber  oben  Doraudgefegten  entgegengefegten  Stid^tung,  b.  ^.  ebenfalls 
in  einem  ber  angeflrebten  Serfd^iebung  entgegentoirfenben  @inne 
anjune^men  ^at  3)ie  Sonnein  für  ben  actit)en  (SrbbrudC  gelten  o^ne  äBei« 
tereS  auc^  für  ben  f)affit)en  ®<^ub,  fobalb  man  barin  q>  =  —  q>  unb 
g>i  =  —  9?!  einführt. 

Seif^iel.  SBie  gro^  i|l  ber  actitje  (Srbbtudf  gegen  eine  dm  (ol^e  Detticale 
guitetmauer,  l^tnter  toel^er  bie  @rbe  (oriaonial  obgeglid^en  i%  totnn  baS  fpeci- 
fifd^e  @ett)id^  ber  ^bmaffe  )u  1,6,  ber  naiürlid^e  ^öj^ungStotnlel  in  q  =  36^ 
unb  ber  9{etbung§tt)infel  stoifd^en  ber  @rbe  unb  ber  SJ^auerflä^e  )u  ^,  =  25^ 
angenommen  toirb? 

^on  er^ftlt  ben  S)rudf  P  gegen  eine  9Rouer  oon  1  m  Sänge  nad^  (5)  ju: 

„        1500 .S.S  sin 36»   / \/cos 250        v  •    ^,oV 

=  6750  ^,  (Vi;5i2  -  Vößmr 
=  6750  .  2,501  .  0,0942  =  1590  kg. 
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Sflt  ben  ®leiitt)inlel  ß  pnbet  ß^  au@  W  '• 

iang ß  =  tang 36»  (l  +  VT+cöigS^cöigÖl^) 

=  0,7265  (l  +  Vi  4- 1,3764.  0,5543) 
=  0,7265  .  2,326  =  1,6898  =  tang  69^23'. 
C^ne  Serfidftii^itgung  ber  IHetbung  an  bei  äBanb  ^äiU  man: 

unb  ben  C^rbbrud: 

Po  =  i21!^  <a«^2  ^    ^    ^    =  6750.0,50952=  1752.^  1750kg, 

olfo  um  162  kg  grSger  ald  mit  ^erädffl^iigung  ber  9{etbung.     Son  bem  gefun« 
benen  Srbbrude  P  toirfi  bie  ^orijoniale  (Komponente 

H  =  P  C08  25»  =  1590 .  0,9063  =  1441  kg 

auf  UmftÜTjen  ber  ^autx,  mäl^renb  bie  üeriicale  ^eitenfraft 

V  =z  P  sin  25<>  =  1590  .  0,4226  =  672  kg 

bie  SRauer  beladet  unb  bobur^  bie  6tabilii5t  er^ö^t. 

^er  paffttie  ^bj<j^ub  toütbe  fid^,  menn  man  bie  9lei6ung  an  ber  SBanbflfidl^e 
Herna^Ififfigi,  lu 

P  =  15^^  tangi  ^"^  +  ^"^  =  6750  .  1,9626«  =  26000  kg 

beregnen,  ent{pre(!^enb  einem  ®Ieittt)inteI 

Graphische  Druokermitteliing.  2)ie  im  t)ov^erge^enben  ^axa*  §.  7. 
ffcapfftn  unter  ben  befc^ränfenben  Sorau^fe^ungen  einer  Derticaten  ®tU(« 
toanb  unb  einer  ^origontoten  (Stboberflä^e  angegebene  rec^nerif^e  S3eftim« 
mung  be^  Srbbntded  ftt^rt  für  ben  aOgemeinen,  %dOi  einer  beliebig  geneigten 
Suttermauer  unb  einer  beliebig  begrenjten  Srboberflöd^e  )u  fo  Denuictetten 
t^ormetn,  bag  e^  für  aOe  SäDe  ber  ^ra^id  iebenfaßd  t)or}UgItc^er  erfd^eint, 
)u  biefer  !Z)ru(Iermittetung  ftc^  grop^ifc^er  SRet^oben  }u  bebienen,  tvetc^e  in 
t)erg(ei(^toeife  einfacher  ^rt  in  fafl  aOen  üortontmenben  i^ällen  jum  ^itU 
fahren.  'j[>t9t^alb  foll  ^ier  noc^  bad  t)on  ^oncelet*)  angegebene  Scr^» 
fahren  angefttl^rt  nierben. 

3tt  bem  »eHe  fe«  ^^,  5ig.  19  (a.  f.  ©•)/  ^«^  flü^enbe  gläc^e  einer 
unter  bem  beliebigen  SBinM  a  gegen  ben  ^origont  A  T  geneigten  t^utter« 
mouer,  »etc^e  einer  (Srbmaffe  }u  tviberfle^en  ^t,  bercn  ebene  Oberflä^e 
BO  unter  bem  SBinlel  co  gegen  ben^orijont  geneigt  \%  toobci  co  ebenfalls 
beliebig  grog,  nienn  nur  Heiner  ate  ber  SB5fd|ungdtt)infc(  q  ber  Srbmaffc 


*)  lieber  bie  Stabilitfit  ber  Sibbefleibungen  unb  beren  Sjfunbamente ,  üon 
^oncelct,  flberfe^t  bon  9B.  fia^ meiner.    SBraunfii^meig  1844. 
fB(i«ba4«^crrinann,  ^t%xh\\6i  ber  aRcd)anif.   II.  i.  3 
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fein  fann.  Q9  werbe  a(^  ®(eitfläd^e  eine  beliebige  (Ebene  ÄF  angenommen, 
fo  ^at  man  ftc^  im  ©c^werpunTte  8  be^  breifeitigen  ^ri^rnad  ÄBF  ha9 

Sig.  19. 


@emi(f|t  O  ber  abrutfc^enben  Srbmaffe  }u  benfen.  !Dur^  biefed  ©emic^t 
G  merben  Steactionen  B  unb  P  ber  ©(eitftäd^e  AF  unb  ber  SDtaucr' 
fläche  AB  erjeugt,  meldte  mit  O  im  ©leid^gewic^te  fein  mUjfen.  .Son  ben 
9ti(^tungen  biefer  9teactionen  mug  man  annehmen/  ba$  fie  im  SRomentc 
bed  9bg(eitend  um  bie  Sieibung^minfel  g  be}».  Qi  ton  ben  anormalen  ber 
@U\i\lää)t  bejm.  ber  äßanbfläc^e  abweichen.  Stürbe  man  biefe  Gräfte  ber 
SRid^tung  unb  ®röge  nac^  an  einanber  antragen,  fo  erhielte  man  ate  ^äfte^ 
))ol%on  ein  gefc^(of[ene^  2)reie(!,  beffen  @eiten  ben  j^räften  Der^filtniggleic^ 
finb.  Sd  tft  auc^  bcut(i<^,  bag  man  ein  mit  biefem  Siäftebreiecl  ä^nlic^ed 
2)rete(I  erhalten  toirb,  wenn  man  irgenbwo  )u  ben  J7raftrid)tungen  fenfrec^te 
®erabe  ^ie^t;  ein  fold^ed  S)reie(f  i\i  i.^.  Aab,  worin  Aa  fenfred^t  jn  R, 
Ab  fenfiec^t  }u  P  unb  a&  fenfred)t  ju  G,aIfo  ^orijontal  gqogen  ifl.  Dffen« 
bar  finb  aviij  bie  @eiten  biefed  iDreiecfd  mit  ben  Gräften  ^proportional,  unb 
jwar  Jcbe  Seite  mit  berjenigen  ftroft,  au|  welcher  fte  fcnfrcd)t  pc^t,  j.  33. 
^cUt,  Ab  bie  ^raft  P  nac^  bemienigen  SRagflabe  Dor,  nad)  wetd^em  bad 
Oewi^t  ff  burd^  ab  auögebrttrft  ift.    8on  hzm  Dreierfe  Aab  bittet  femer 


§.  7.]  ®xapff\\d)e  SJrudfcrmtttelung.  35 

bie  Seite  Ä  a  mit  ber  @Ieitfläd)e  A  F  cbcnf o  ben  SBinf el  q  ,  toie  bic  cnt* 
f))re^enbe  j^raft  R  mit  i^rer  i$(tt^ennorma(e,  unb  luenn  mau  ba^er  bem 
bejagten  !Dreie(fe  j4ab  eine  Sinfebre^ung  um  A  im  SBintelbetrage  q  ert^eilt 
benft,  fo  fällt  bic  Seite  ^a  in  bie  ©leitfläc^e  AF  hinein,  unb  jtoar  trifft 
a  nad^  F,  toenn  man  t)on  torn^retn  bie  millfüTlic^e  Sänge  Aa  ^=z  AF 
machte.  S)te  bad  ©eraic^t  Q  barfieOenbe  horizontale  Seite  ah  gelangt  burc^ 
bie  SDre^ung  um  q  in  eine  Sage  FD  ))aralle(  ^uv  natürlichen  995f(^ung  ber 
Srbmaffe,  n)ä^renb  bie  britte  Seite  Ah,  xotXijZ  juDor  ben  SBinf el  Qi  mit 
ber  SBanbfläd^e  AB  bifbete,  nad)  ber  S)re^ung  mit  ber  SBanbfläc^e  AB 
offenbar  ben  SBinf  et  BAB  =  q  •\'  Qx  cinfct^licgt.  Da«  3)reiecf  AFD 
re))räfentirt  a(fo  in  feinen  Seitenlängen  bie  @rögen  ber  ^äfte  R,  Q  unb 
P,  toenn  man  einen  ^äftcma^ab  oon  fold^er  (Sint^eilung  )u  ®runbe  legt, 
bog  bie  Sänge  FB  banad^  bem  (Se^ic^te  bed  bretfeitigen  Srbpridmad  ABF 
entfpric^t,  babei  immer  eine  3)imenfu)n  bed  $ridmad  fenfred^t  jur  $i(bebene 
gleidf  X  m  oorau^gefe^t.  'X)a^er  folgt  o()ne  SBeitcic«  bie  ®röge  bc«  @rb« 
bruded  auf  bie  SBanbflädjc : 

'=«^. (') 

Um  ba«  ©emi^t  O  be«  (Srb^nri^mad  ABF  i\x  beflimmen,  fann  man, 
loenn  BJ  parattel  FA  geführt  »irb,  anfiatt  be«  2)reie(I«  ^£J^  ba« 
fläd^engleic^e  2)retedt  A/JF"  fe^en,  beffen  3n^att  burd) 

Vj  A  J  .  FFi  =  1/2  ^7  .  BF  sin  8 

gefunben  voith,  vomn  FFi  bie  fenfrec^te  $ö^e  jur  ©runbtinie  ^7  unb  S 
ber  SBinfel  FBA  ift.  SKan  ^at  ba^er,  unter  y  ha9  ©cioic^t  t)on  1  cbm 
(Srbe  ))erftanben,  bad  ®en)i(^t  be«  ^ri^ma« : 

0  =  yiY8ind.AJ.BF,    ' 

unb  ba^er  ben  SBanbbrndt  nad)  (1) : 

AT) 
P=  G-=^  =  y2ysinS  .AJ.AB     ...    (2) 

Wtan  ^at  a(fo,  um  bad  $ri«ma  oom  größten  ÜDrucfe  )u  erhalten,  bie  Sage 
ber  (Sfeitfläc^c  AF  ^0  ju  wählen,  baß  baß  ^robuct  AJ .  AB  ju  einem 
9Ra^imum  toirb.  Um  ju  eÄcnncn ,  unter  »elc^er  93cbingung  bie«  ber  gaD 
ifl,  jie^e  man  no(^  bur^  ben  oberflen  ^unft  B  ber  SBanbfläc^e  bie  Oerabe 
BH  (parallel  ju  FB,  alfo  unter  bem  SBinfel  q  gegen  ben  ©orijont,  ate*» 
bann  ^at  man  n^egen  be«  ^araOelißmu«  ber  beiben  t)on  B  unb  F  au«- 
ge^cnbcn  Sinienpaare 

EH  :  EB  =  EB  :  EFr=  EJ:  EA, 

folglich  awii 

ED  .  EJ  =  EH  .  EA  =  ConsL 

3* 
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S)ic  Deiben  fünfte  2)  unb  cT,  Meldte  fic^  in  toorfte^cnber  9rt  ffir  irgctib 
eine  angenommene  ©(citfläc^e  AF  ergaben,  ^aben  alfo  bie  Sigenf^aft,  bag 
ba^  $robuct  i^ret  96flänbe  ED  .  EJ  t)on  bem  befannten  fünfte  E  eine 
conflante  Oröge,  nämli<%  gteii^  EH.EÄ  =  ENf  i\i,  totnn  ENi  bie  Don 
E  aud  an  ben  aber  AH  gejeid^neten  ^albtreid  gesogene  Xangente  bebeutet. 
%ud  ben  befannten  Sigenfd^aften  bed  Sxc\\t9  ge^t  nunmehr  ^erDor,  ba|  ein 
ßreid,  »eitler  hnxij  bie  brei  fünfte  D,J  unh  Ni  gefegt  »irb,  in  Ni  ebenfalls 
t)on  ber  ®eraben  J^^i  berührt  merben  mu|.  3^^^^  n^^"  ^^^  ^^^  ^  ^^^ 
an  biefen  te^tgebat^ten  Sxtx^  bie  Zangente  AL,  fo  ^ot  man: 

a(fo  and)  nac^  (2)  in  A  Iß  ein  9Kag  für  ben  gefunbenen  (Srbbrud  : 

Pz=  i/^ysind  .  AJ  .  AD. 

@^  ifl  nun  aber  erfi(!^tli(!^,  ba^  Don  allen  mög(i(^en  ^*eifen  NiL,  xot\i)z 
bie  ©erabe  ENi  in  Ni  berühren  unb  bur(^  gwei  fünfte  D  unb  /  ber 
Oerabcn  AH  gc^cn,  berjenige  bie  größte  toon  A  au3  gejogene* langentc 
AL  f|at,  tt)etd)cr  -4Jf  ebenfallö  berührt,  b.^.  für  »e^en  bie  beiben  fünfte 
D  unb  J  jufammenfaOen.  3)ic{er  fragliche  Äreiö  berührt  offenbar  bie 
Oerabe  AEin  einem  ^unlte  N,  filr  ttjel^en  EN  =  JBJVi  ift,  unb  man 
ftnbet  burc^  bie  Xangente  AN  an  biefen  ftreid  t)on  ^  aud  unb  jmar  in 

AN^  \i(x^  ÜRa^cimum  ton  AJ .  AD,  unb  ba^cr  ba«  9Kag  für  ben  größten 
6rbbru(f.  Sd  ifl  nun  leicht  }u  erfennen,  bag  man  bad  biefem  größten  @rb' 
brucfe  entfpre^enbe  ^ri^ma  erhält,  n^enn  man  burc^  N  bie  ©erabe  NM 
))aralle(  mit  DF  ober  HB,  b.  ^.  paraHet  )ur  natürti^en  ä3öf(^ung  ber  (Srb^ 
maffe  legt,  unb  M  mit  A  Derbinbet.  ÜRan  ^at  bann  in  ABM  bad  ^ri^ma 
bee  größten  3)rudfe8  erhalten,  für  wetd)c«  bie  Sbene  AM  afe  93rud)fläd^e 
anjufetien  ifl.  6«  ift  übrigen«  Ici(^t  erfic^tlic^,  baß  biefe  ®(citflät^  AM 
au(^  parallel  mit  NB  auffällt,  fo  baß  man  awi)  N  mit  B  terbinben  unb 
in  ber  bur^  A  ju  NB  parattden  ©erabcn  AM  bie  ©leitflä^e  conflruiren 
fann.    Sbenfo  ergicbt  fic^,  wenn  man  noc^  AO  paraöcl  ju  HB  tegt,  baß 

awi)  EB  .  EO  =  EM'^  fein  muß,  woran«  eine  anbere  Sonflruction  oon 
M  fo(gt,  inbem  man  EM  glei(^  ber  mittCeren  proportionale  EMi  jmifc^en 
EB  unb  EO  aufträgt,  ©clbflrebenb  würbe* man  ben  ^unlt  N  aud)  ba« 
burd)  beflimmen  fönnen,  baß  man  in  Heine  la  AE  fcnfred^te  ©erabe  bi« 
jum  Durd^fc^nitte  N2  mit  bem  über  AE  befc^riebenen  $atb!reife  jeic^net 
unb  EN  =  ENq  anträgt.  Sbenfo  ijl  e«  erpc^tlic^,  baß  man  gu  bem 
fünfte  M  gelangt,  wenn  man  B V  paraOet  ^n  AE  jicf)t,  unb  ju  A  V  unb 
A  0  bie  mittlere  proportionale  A  U^  fud|t,  bicfelbe  nad)  A  ü  überträgt  unb 
bur^  ü  eine  parallele  ^n  AE  jie^t,   benn  c«  gilt  auc^  bie  ©Icic^ung 

aIp  =  AV  .  AO  u.  f.  f.     9Ran  wirb   ton  biefen  terfd)iebenen  ®on* 
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{huctioncn  )ur  Srmtttetung  t)on  N  ober  M  in  j[ebem  befonberen  jS^Sit  bte 
bequetnfte  ou^roä^Ien. 

SBcnn  man  ferner  nod^  bur^  J  eine  'ißäraDde  in  ÄO  jic^t,  fo  ftnbct 
man  einen  ^unft  F',  öon  iDclc^cm  fofort  ju  crfennen  i%  bag  baö  buv^  bic 
Ebene  ÄF'  begrenjte  ^rißmo  ABF'  bcnfclben  SBanbbrucf  F  erjcugen 
mvL%,  xoit  bad  $rtdma  ÄBF,  benn  für  beibe  gilt  bie  93e)te§ung 

Jp—  i/,ystwd  .  ÄJ .  AD. 

SJon  bcm  Srbbrucfe  P=  ^/^ysinS  .  AN^  giebt  bic  gigur  ebcnfatt« 
eine  2)arflcDung  in  bem  3)rcic(fe  ANK,  welche«  man  erhält,  wenn  man 
OA  rüdtroärtö  um  AK=AN  verlängert,  benn  ber  ^n^att  biefe«  3)reied8 

NAK  ifl  bonn  offenbor  burc^  Va  sin  d  .  AN^  au^gebrüdt,  unb  eö  ter^äft 
fic^  ba^er  ber  Srbbrud  P  ju  bem  Oeroic^tc  beß  abgicitcnben  ^riömaö  BAM 
wie  ber  3n^alt  beö  3)reiecfs8  NAK  ju  bemjenigen  beö  jDreicd«  PAM. 

SKan  fann  bemer!en^  ba^  e«  au§er  bem  gejcii^neten  Greife  NNi  noij 
einen  jroeitcn  fold^en  giebt,  welcher  AE  auf  ber  Verlängerung  über  E  l^in* 
QUO  berührt,  unb  ed  ijl  erfic^tlit^,  bag  biefem  Greife  Don  allen  benjenigen, 
welche  ENi  in  JYi  berühren,  unb  bie  Verlängerung  oon  AE  in  jwei 'ißunt*« 
ten  f^neiben,  bie  fleijifle  oon  A  aud  gezogene  j^angente  jufommt,  bercn 
®rö§e  burc^  AE  +  EN  fic^  auöbrttdt.  S)icfer  ifrci«  entf<)rid)t  bem 
oberen  ®ren}juflanbe  unb  ifl  ba^er  }u  benugen,  wenn  e^  fic^  um  bie  @r^ 
mittetung  beö  $ri«ma3  Dom  fleinflen  aBiberjlanbc  bc^uf^  Seftimmung  beö 
pafftoen  Srbbrudeö  §anbelt. 

yiaii  bem  Vor^erge^enben  ifl  ed  nun  leitet,  bie  (^onflruction  anjugeben, 
öermöge  beren  in  irgenb  einem  oorliegenben  gotte  ber  ßrbbrui,  bejw.  ber 
(Srbwiberjlanb  in  §infic^t  auf  eine  guttermauer  gcfunben  wirb. 

S«  fei  JU  bem  Snbe  -4^,gig.20unb21  (a.f.®.)/  ^i^  bctreffenbe  ÜRauer* 
fläche  unb^O  bie  ebene,  beliebig  gegen  ben^orijont  geneigte  Oberfläche  ber 
erbe,  beren  Drudf  (gig.  20)  bejw.  SBiberpanb  (iJig.  2 1)  ju  ermitteln  ifl.  ^ierju 
lege  man  burc^  ben  i$ugpunft  A  bie  beiben  ®eraben  A  0  unter  bem  natilr« 
liefen  Vi5fc^ung^winfel  q  gegen  htn  ^orijont  AH,  unb  AE  unter  bem 
SBinfel  BAE  ^=  q  -\-  Qi  gegen  bie  ÜBauerflä(^e,  unb  jwar  jur  Srmitte* 
lung  be^  erbbruded  (gig.  20)  Don  ber  2)huerflä(^e  AB  nai)  äugen  unb 
jur  S3ejiimmung  beö  (^rbwiberpanbe«  (gig.  21)  narfj  ber  Srbmaffe  ^in  ge* 
rid)tet.  ;^\tf^t  man  bann  an  ben  über  OB  gejeid^ueten  ^atbfrei^  bie  2^an$ 
gente  EMi  unb  trägt  EM=  EMi  auf,  fo  erhält  man  in  AM  bie 
@leitflä(^e,  unb  wenn  mon  MN  parallel  ber  natürlichen  Söfc^ung  A  0 
f ü^rt ,  fo  liefert  bie  ©trede  A  N  ein  9Wa§  für  ben  Drud.  auf  bie  SBanb* 

fläche,  welcher  burc^  

P==  Vasmd  .AN^ 
au^gebrUdt  unb   burcf)   ba$   S)reied  ANK  bargepcQt  i{l,    in  welchem 
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AK  =  AN  gtmadjt  ip.  ffi«  ifl  na^  bcm  3Jorl(ftg(^niben  bcutlitti,  bag 
man  anPatt  bce  ^albfitifcä  üb»  0£  aud|  benjcnigcn  übet  AB^^  btnu|tn 
lann,  niu^bnn  man  bnn(|  B  bit  ju  ^0  )>araQt(c  ©crobc  ££[  gejognt  ^at 


SScnn  bic  £)bcrfläd|c  bet  @[bnia[[t  nid^t,  wie  biä^tr  angciionmien  imirbe, 
bur^  eine  einjige  Sbene  gebitbtt,  fonbtm  etwa  nat^  fincr  gebröckelten  ?inie 
£  C£,  &ig.  22,  profiiirt  ip,  fo  dal  man  flii;  bic  llnterfui^ung  junä^|l  ba« 
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¥topl  ABGM  in  ein  bttittfifleS  j4£i  Jlf  ju  tttmonbcln,  beflcii  ©pi^c  in 

^  uni>  beffni  99ar>^  ^j^  in  bit  bcrlttnserte  XtitainflSt^t  EC  ^tnfinfäQt, 

a\B,  22.  '"  wdi^ft  mul^inagli^  bit  Sni(^' 

K  f(S(^c  ^Jlf  JU  ^age  teilt,     hierauf 

^ifl  obiges  SStifa^cin  fo  anjuiocnbcn, 

.^'  bag  nunme^t  Bi  a(8  obtve  ffiante 

^  btr  IDlauet  angtjt^en  wirb.     Sßjenn 

■;■  fi(^  ^itrbct  ^ecauejIeUen  tnllibe ,  bag 

;i  bi(  ©tu^Päf^t  ni(^t  jmifi^en  C  unb 

{.  E,    fonbern   jwifi^en  Bi  unb   C, 

ctnm  in  Jlf',  bie  Sbtne  CE  fc^nci' 

,   bet,  \o  ^ülte  man  bit  Sonflruclion 

tim  unttr  ©eviliifiditigung  beö  ^ro« 

fils  .J£  C  JU  »iebcciiolen,  inbent  bit 

S  öegrenjung  CE  f|intt>r^aI6  btrOftit' 

flH^t  debnnn  of)iie  @influg  auf  bcn 

SS^anbbnid  ifl.    3>tii  ^unll  Bi  faäxt  man  teilt)!  in  bttn  3)ui^[^nitit  bti 

Mdängtrten  Imroinlinie  EC  mit  tinti  Bon  B   ou6  ju  AC   gcjogcnen 

^aroHden. 

^tnn  fmiti  bie  Obtifla^t  bcr  Srbmafff  ^i"^^  ^'itt  gltic^mägig  Utt' 
t^eittt  SttaPung  gcbrUdt  wirb,  |o  l|al  mon  fic^  bie(e  Safi  wie  tine  paroBcI 
jur  £>btif[fi{f)e  begntnjt«  @rbet^ü||ung  ju  btnfen,  beren  $S^e  fo  betiyfjen  ifl, 
bog  fit  baffelb«  ©tmii^t  repiSftniirt,  mit  bit  »or^anbtne  Sela^ung,  brt 
äBanbbrud  »iib  boburt^  natltxlic^  entfpitt^nb  DtrgiJJgert,  in  bei  Steigung 
bti  Srud)f(jft^t  unb  ber  JKi^tung  be«  'S^nidtS  wirb  buri^  bie  jufä|lii^t 
Sttapung  ni^td  geünbevt,  wo^t  ahn  mirb.mit  in  §.5  bereite  gcjeigl  »urbe> 
bobur^  btc  Sngiiffepunft  ht9  CibbructcS  flöget  gerUdt. 

Formeln  für  den  Erddruok.     Sermittet^  bei  im  Dorigtti'  ^aro«  § 
grapsen  angegebenen  (^onftruction  ifl  ed  nun  tei^,  für  bie  ®vögc  beS  @vb< 
bru(f(ä  eint  allgtmtine  {^orrntt  aufjuflellen,  ba  ti  nut  bavauf  anlommt,  in 
ber  bafelbfl  fUi  ben  Stbbiud  gefunbenen  @(ti^ung 

f  =  i/,y«nd.  JIT* (1) 

bit  ©titde  AS^  bui(^  bie  gegebenen  ®ri>gen  auSjubrUden.    X'er  SBinfel 

8  =  MNA  =  NAK,  gig.  19,  bcpimmt  f«^  junSdjfi  nac^  ber  ^igut 

bnri^ 

«  +  ?  +  (?i+«-p  =  ISO»  JU  3  =  180»  -  (a  +  ?,)  .    (2) 

fo  bog  man  ^t 

sin  Ä  =  sin  («  +  pi) (3) 
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gcrncr  ifl 

än=eä—en=eä  —  Veh.eä  =  jE?^  V ■"!/§!)  W 

9?un  folgt  auö  bcm  S)reic(fc  ÄBE: 


EA  =  AB'\"^.li  =  ÄB         ««(«-«) 


sinÄEB  m  (a  —  CO  4-  P  +  Pi) 

Ä  sin  (a  —  (d) 


sin  cc  sin{a  —  co  +  ^  -[-  Qi) 
unb 

EH  _  EH  EJB  _  sin  (q  —  at)  sin  (g  +  Qi) 

EA        EB  EA       sin  (a  +  Qi)  sin  (a  —  co) 
üRit  bcn  aCBcrt^cn  ton  (5)  unb  (6)  ct^ött  man  auß  (4) : 
h  sin  {a  —  o) 


(5) 


(6) 


AN= 


sina  sin{a  —  co  +  p-j- 


f       T/sm (p  —  gj)  sin (q  +  Qi)\ 

Qi)  ^  s«»*  («  +  Pi)  s*»^  («  —  ^)'^ 

=  c-A-       . (7) 

'  sma 

wenn  man  bcn  Socfpcicnten  toon  -: —  bcr  Äüne  wegen  mit  c  bcjcirfjnct, 

stnn 

3)af}cr  wirb  fc^Iießl^  nad^  (1)  unb  (3)  bcr  ßvbbrudf : 
yh^sin(a-\-Qi)       sin^(a  —  o) 


jP  = 


2        sm^a      5m^(a— co+p+p 


_  /      1  /fitw(p~<o)  se'n(p+gi)Y 
i)  \       ^  8in(u+Qi)  sin(o^(oy 


wenn  man 


^jy^s»n(«  +  e,)^,^^^     .     .     •     •     (8) 
2  stn^a  2 

«•»»(«  +  Pl)c»  =  ä     ........     (9) 


sin^  a 

3)icfer  änöbvudf  für  P,  welcher  allgemein  für  oKc  gäßc  gilt,  in  bencn 
bic  Dberp^c  bcr  "©rbmaffe  burd)  eine  Sbene  begrenjt  ift,  lägt  bic  änalogic 
bcö  (Srbbrudcö  mit  bcm  üDrutfc  einer  Slüffigfeit  erhnncn.  3)a  bcr  fflcrt^ 
Je  nur  t)Ott  bcn  SBinfcln  «^  a,  g  unb  Qi  abhängig  ift,  alfo  für  ade  fünfte 
im  3nnern  bcr  Srbmaffc  berfelbe  ijl,  fo  fann  man  bcr  ©Icic^ung  (8)  jufolge 
ben  S)rucf  ber  (Srbe  gegen  bie  äBanbpc^e  mie  ben  ^i)bro{latif(^en  S)ru(f 
einer,  glüfpglcit  anfe^cn,  meldte  bo«  ©ewidjt  ky  pro  Subifcin^eit  ^at. 
S)cm  entfpre(!^enb  mirb  aud^  ber  Hngriff^punft  bed  refultirenben  (Srbbrud^ed 
wie  bei  glüffigfeiten  in  Vs  ^^^  $ö§e  h  über  bem  5u|punftc  A  bcr  gcbrüdf* 
ten'  SBanbpc^e  AB  gelegen  fein,  wie  bied  auc^  fc^on  früher  gefunben 
würbe. 
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Sud  ber  gig.  19  tann  man  auc^  einen  anal^tif^en  Xudbrndt  für  ben 
Sßtnfel  ß  =  MÄ  T  entnehmen,  meieren  bie  ©(eitfläd^e  MÄ  mit  bem  $o^ 
ri}onte  bilbet.  93e}ei^net  man  }u  bem  ^mtät  mit  fi  ben  Sinfet  ENA, 
toetd^en  bie  9ti(^tung  ber  @leitflä(^e  mit  ber  unter  ber  Steigung  c>  +  Pi 
gegen  bte  SBanbfUic^e  gezogenen  ©eraben^l^  bilbet,  fo  erfie^t  man  aud  bem 
aJreiede  ABN,  bag 

^"^^  -  AN^ABcos(Q  +  Q,)  '^' 

h  % 

®eftt  man  hierin  AB  =  —. —  unb  nad)  ®leid)ung  (7)  AN=c~ 


ein,  fo  folgt : 

"^''^-^-^^-^iW  +  l^) ^''^ 

2)a  nun  aber  na^  ber  i^igur,  menn  NC  ^orijontal  ifi, 
(i  =  BNA  =  ENG  +  GNA  =  /J  +  ISO»  -  (a  +  9  +  Pi) 
\%  fo  ^at  man  andi : 

ß  =  a  +  Q  +  Q^  —  1800  f  ft, 

unb  mit  93ejug  auf  (10)  : 

ß  =  a  +  Q  +  Q^^l^O^  +  arc.tang     ^^^^-^f^       .    (n) 
'^  I  T  «  Ti  c  —  cos  (p  +  ^i) 


loorin  man  für  c  ben  aud  (7)  }u  entne^menben  SBert^ : 

(i-y«!ife^yy+g'))  (12) 

9i)  \         »^  «n  («  +  9i)  st»  (a  —  0))/ 


sin  (a  -^  co) 


stn  (a  —  ö  +  9  + 
ein3ufü^ren  ^at. 

Sd  mögen  nod^  bie  obigen  t^ormeln  auf  einige  befonbere,  häufiger  Dor« 
tommenbe  ^äUe  angemenbet  werben. 

@e^t  man,  xoxt  in  §«6,  eine  oerticale  Sßanbf(öd^e  unb  eine  ^orijontatc 
Dberfläc^e,  olfo  a  =  90°  unb  o  =  0  toorauö,  fo  erl|ält  man,  wenn  man 
au(^  bie  SReibung  an  ber  SBanb  tcrnac^läJilgt,  al^o  mit  ^i=0,  auö  (12): 

1  —  sino       ,        900  —  p 

c  = =  tang , 

€08  Q  2       / 

nn'b  au^  (8) : 

p=  — tätigt 2 

gerner  ijl  nad^  (10) : 

sing  sing  cos  Q  cosg 

tang(i  = = r-^ ^     =  -: r 

^  c  —  cosg        1  —  sin  p  —  cos^  g       stng  —  1 

,    900  — p 
=  —  cotg r , 
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ba^er  folgt : 


unb  aud  (11): 


/i  =  900  H — - 


töic  fd|on  früher  gcfunbcn. 
©e^t  man  ^i  nic^t  g(et^  3biU,  fo  lotrb  in  biefem  ^Oe : 


c  =  — -i— -  (l  _]/B(n9sin(Q  +  Q,)\ 

.    COS  {Q  +  Pi)    \  r  CÖS  9i  / 

unb  bamit 

\  C08  (q  +  Qi)  ) 

9!tmmt  man  ferner  bei  ebenfaOd  üerttcalcr  äBanbfltt^e  o  ==  p  unb 
^1  =.  0  an,  fo  er^äü  man  auö  (12)  c  =  cosq,  unb  bamit  auö  (8): 

P  =  2^cos»9; 

ferner  auö  (10)  iangyi  =  oo,  atfo: 

^  =  900    „nb    ß  =  Q, 

SBUrbe  man  im  festeren  Saue  ben  9teibungdn)in!el  ^i  für  bie  SBanb« 
fUi^e  gleic^  bem  q  ber  (Erbmaffe  annehmen,  fo  erhielte  man : 

C=  l      unb      P  =  ■——  C08Q, 

st 

»älirenb  au<^  bann  ß  =  Q  bleibt  S)icfe  Stcfultatc  ftimmcn  mit  ben  für 
benfclben  riaU  md)  ber  äJio^r'fc^en  Z^eorie  bed  Srbbruded  in  §.  4  gefun« 
benen  überein,  tt)ie  ed  au(^  in  ber  Statur  ber  @a(^e  ijl,  ba  in  biefem  ^aOe 
(f.  gig.  10)  bie  eine  ©leitfläd^c  ber  ffirbmajfe,  in  »eld^cr  ber  35rucf  um  ben 
'  SBinfet  q  gegen  bie  Stormale  jur  Släc^e  abxoc\6)\,  mit  ber  SBanbfläc^e  ju« 
fammenfäQt. 

%ei{|)iel.  (SS  fo0  ber  ^rud  einer  (Sibmoffe  gegen  eine  5  m  l^o^e  ^autx 
gefunben  luerben,  beren  bem  (Srbbrude  Qu§ge|e^te  glfid^e  einen  ^nlouf  t)on  Vao 
^at,  toenn  bie  (Srboberfiö^e  unier  bem  äBinfel  o»  =  20^  gegen  ben  ^origont 
geneigt  ift,  totnn  ferner  ber  9{eibungStDinfel  für  bie  (Srbe  ^  =  350  unb  berientge 
fUr  bie  ^ouerfiS^e  Ci  =  25^  ift,  unb  1  (Subifmeter  @rbe  1600  kg  toiegt  ? 

^an  fyii  f^ier  für  bie  über^ängenbe  9J{auerfIä(!()e 

«  =  900  +  arc  lang  0,06  =  930    unb    ta  =  2ü0. 
^it  biefen  SBert^en  erhält  man  gunS^ft  qu§  (12) : 
sin  730 


c  = 


sin  1330 


A         \  /  sin  lo^  sin  m^  \        ,^^    ^,,,^        ^^^^ 

U  —    r     •    10^0     •    '■Qoy  =  1/3 '7  .  0,4546  =  0,595, 
\  '  sm  I2ö"  sin  /30/ 
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nnb  bamit  aufi  (6)  bdi  lEibbtud  filr  jtt»  aRauttflfic^t  uoti  1  m  SIiib'  : 
P  =  i?^25  "w"8^  jj gg^  ^  20000  .  0,S86  .  0,35i  =  6260kg, 

iwl*(t  £iiu(!  uni«  einem  SBinld  »on  3"  -)-  25"  =  280  g,g(n  ben  ^orijonl 
in  ein«  ^B^e  a  ^  Va  =  ^.667  m  üb«  b«m  Sufepunlte  btt  ffllau«  mir«.  3ut 
Ve^mmune  bei  91eieunge»infcIS  ß  b<i  eieitfiad|(  ^ot  man  jundil^fl  na^  (10): 

nomit  M  =  63"  41'  unb  na4  (11): 

jj  =  93*  -I-  35«  +  25«  —  180»  +  83» 44'  =  56«44' 
folflt. 

Coh&sion  lockerer  Hassen.  Sßei  ben  bisherigen  ISrinitteTungen  §. ! 
nurbt  bie  Sof|lffion  gan}  auger  ü^t  ge(a|Tcn,  iiid(t)e  gcmiiyE,  befonbttd 
tt^m^altige  3)?af(en  i^ret  Jtennung  entgegcnfcBtn,  3)q  bitfe  ffraft  inbeffeii 
bei  fe|lg(ftanipFteT  @i;bt  unb  bei  geraü^nlic^ein  Soben  oft  nxäjt  unbebnitenb 
ip,  fo  fod  ^ier  noc^  bic  Untci[u^ung  mit  SBerltdfi^tigung  bet  So^Üfion 
geführt  iwrbfn.  SBü^Tenb  bic  Steibung  proportional  inil  bem  Slormalbrude, 
td)i>^  unabfiffngig  Don  bei  Beritfirungeftat^c  ift,  ^at  man  bagegen  bie 
do^üflon  als  uon  bcm  iZlrudc  unabhängig  unb  mit  bn  ®rägc  ber  Xitti' 
nungsflät^e  im  biiecten  SJei^altnilTe  Pet)cnb  anjune^nien.  StlS  ^ffaß  ober 
3JiobuI  ber  Eo^ä(ion  aiBge  biejenige  fitoft  c  angenommen  merben, 
tueid^t  erforbertic^  ift,  um  btn  3>ifoi''>t'"'^''ii9  ber  @rbma|Tt  in  einer 
2:rennunget(iid)e  ^iäif  1  Ouabratmeter  aufju[|eben. 

Um  nun  btn  3)ru(I  ber  hmi)  eine  ^oriionlQle  Ebene  B  C,  gig.  23,  bt= 

grenjten  Srbma|^e   gegen  bie  berticate  ©tUgwanb  AB  jn  ermitteln,   fei 

wieber  DorouBgeleBt ,    bog 

®'8-  ^-  ein     ftilförinigfä   $ri8mo 

ÄBE  Dom  ©einigte  & 

auf  ber  fdjiefcn  Sbene  ÄE 

Oont  97eigungdn)inle{ 

£AD  =  ß 

^erabjugleittn  ftrebe,   unb 

burc^  bie  Don  ber  Butter« 

mauer    A  B    auSgeUble 

9teaction  P  baran  uei^in' 

bert    roeebc.     ^ugtr    ben 

beiben  Äräflen  G  uub  P  unb  ber  9ieibuug  ouf  ber  f^iefen  Ebene  luirlt 

nun  dier  nw^  in  AB  bie  doftüfionShaft 

C  =  c.AE~c  -^, 
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vkUft  b  fjitifym  &ant  mt  bte  Xribnng  cfate  Smegnnji  )n  ^inbent  fttAt, 
atfo  im  Mtfiegenbeti  SoOc  onfiofirtf  gerk^ct  ifL  3)ie  Go^fioii^fraft  C 
Ü[|t  fi4  min  in  }iDfi  (£om)N>nenttn,  ^onjontol  nnb  t>frttcal,  jtrlegen,  oon 
boten  bie  rrftere 

H  =^  C  cosß  =  cÄ  coigß 

in  gleif^em  ©inne  mit  btm  Xmdt  P  bec  ^uttcrmaaer  »iift,  m&^rmb  bie 
tierticole  (Komponente 

F=  Csinß  —  ch 

bem  ®eioi(^te  G  bed  Crb))ri^mad  bticct  entgegenmirtt.  äRan  lann  ba^er 
für  ben  Dotttegenben  ^üSl  bie  befannte  @lei(^nng  ber  fi^iefen  Sbene 

K=  Qtangiß  ^  g) 

amoenben,  menn  man  für  bie  oertical  mirfenbe  Saft  Q  ^iet  G  —  Fnnb 

für  bie  ^ori}onta(e  Araft  K  bie  8nmme  P  +  H  einfil^.     $ierbut(^ 

er^U  man : 

P  +  n=iG  -  7)  fang  (ß  —  q), 

ober,  nenn  man  ^term  für  H  unb  V  bie  obigen  SBert^e  nnb 

f  eftt :  ^ 

P=  ^  «rfi^/l  tang(ß  —  Q)  —  ch  tangiß-^g)  —  ch  cotg ß    (1) 

92un  §at  man  toieber  benjenigen  2Bert§  oon  ß  }u  ermitteln,  für  mii)tn 
P  ein  3Ra(imum  tt)irb,  um  ben  actioen  Srbbrucf  gn  ermatten.  Um  ber 
©(et^ung  (1)  }u  bem  ^xotdt  bie  geeignete  $orm  gu  ert^eilen,  abbire  unb 
fubtra^ire  mon  c  h  cotg  q  cotg  ß  tang  (ß  —  q\  fo  erhält  man : 

P  =  Ä   (Jy  +  c cotg Qj cotg ß tang (ß  —  q) ^ccotgß 

—  c(l  +  cotg  ß  cotg  Q)t<zng{ß  --  q)\' 
yivLVL  folgt  aber  (eic^t 

(1  +  cotg  ß  cotg  q)  tang  (ß  —  Q)  =  cotg  q  —  cotg  ß  *), 
folglich  erhält  man  au(f| : 

i"  =  I f ^  +  ccotg q)  cotgß  tang{ß  —  q)  —  ccotgolh  .    (2) 
*)  Wan  er^&It  biefen  ^[uSbrud  burij^ : 

Q)        l  +  tang  ß  tang  Q        1  +  tang  ß  tang  q  cotgß  cotg  q 

cotg Q  —  cotgß 

cotgß  cotg  ^  +  1 
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dP 

Um  nun  bo8  SKajimum  t)on  P  ju  fmbcn,  fc^t  xmn  -^  =  0,  unb 

cotgß        fang  (ß  —  q) 

cos^  (ß  —  q)~        sin^  ß        ' 


iDoraud 
atfo 
b.  i. 


sin  2ß  =  sin  2{ß  —  q), 
2ß=  1800  —  2  (/J  —  pX 


^  =  «o!_L^ (3) 

folgt-  ^ 

!Dte  tratet  bieftm  Sinfel  /)  gegen  ben  {)oti)ont  geneigte  ©(ettflS^e  bitbct 
alfo  mit  bet  natfitli^en  Söfd^nng  unb  ber  9Banb  gleite  Sßinlel  — - — ^  • 

Ja 

®e(t  man  biefen  SBert^  für  ß  in  bte  ©tetc^ung  (1),  fo  erhält  man,  ba 

^if rfttr  cotg  ß  =  tattg  (ß  —  Q)  =  tang — -  x%  bie  ©rögc  bc«  acti» 

Den  Crbbruded  )u : 

P  =  ^  tang^ — ^  —  2ch  tang — -  •     •     •     (4) 

SDiefe  fitaft  wirb  gtcid^  SRnU  für 


yh  ^       900  —  p 

I^  tang— ^  =  2c, 


b.  ^.  für  bie  $5^e : 


,  4c  4c  ^        900  _|_  p 

Äo  = ::x:^ =  —  tang — ^     •     .     (5) 

"            ,        900  —  ß         y         ^         2  ^  ^ 

y  tang ^ 

Huf  biefe  $5§e  /«o  lägt  ft^  atfo  eine  co^Srente  (^bma{f e,  bereu  So^äftond» 
mobul  c  ifi,  fenfrec^t  abfielen,  o^ne  bag  ein  92ac^roQen  erfolgt,  unb  um« 
ge!ef|rt  (ägt  fi(^  aud  ber  $ö^e  Äo/  "^wf  ^'J'^^^«  nian  eine  Crbraaffe  fcnfrec^t 
anfc^neiben  tann,  ber  So^ttjton^mobul  c  bejlimmen  burc^ : 

yh.          900  —  p 
c  =  ^tang ^ (6) 

*$ü^rt  man  no^  biefen  993ert^  für  c  in  bie  ®(cic^ung  (4)  ein,  fo  erhält 
man  au^: 

P=-^{h-h,)iang^^-^^-^      ....     (7) 

S3ei  ©anb,  ©etreibe,  ©c^rot,  fowie  bei  aufgelöper  unb  frifd^  gegrabener 
(Srbe  ifi  ^o  naiieju  gleic^ißuQ,  bei  jufammengebrüAer  ober  feu(^t  gctoefener 
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(Srbe  iebod^  ifi  bie  $ö^e  Hq  oft  beträd^tlic^,  unb  }toar  geringet  bei  ©arten- 
erbe,  größer  bei  t^oniger  unb  (c^mtger  (Srbmaffe.  ^Ur  locfere,  tixoaQ  feu(i^te 
Dommerbe  j.  8.  fanb  üWarton^  Äq  =  0,9  gug  (0,^85  m),  bagegen  bei 
gan}  mit  äBaffer  burc^n)eid)ter  @rbe  Hq  =  o.  3)ic^te  $f(an}enerbe  (ägt 
ftd)  fjöc^fiend  bid  2m,  t^ontge  (£rbc  bagegen  ettoa  3  bi^  felbfl  4  m  ^oc^ 
fenfrec^  abgraben.  3n  ben  nteiften  fällen  ber  9nn)enbung,  indbcfonbere 
bei  angef(f|Utteter  (Srbe,  ifl  ed  rat^fam,  bie  So^äfton^fraft  unbeachtet  }u 
(äffen. 

3ur  99eflimmung  bed  ))afftDen  (Srbbruded  ^at  man  in  beh  ))or{)e(enben 
Formeln  nur  q  unb  c  mit  entgegengefe^ten  Sorjei^en  behaftet  einjuftt^ren, 
ba  fomo§(  bie  Steibung,  »ie  bie  So^öfton  für  btefcn  ^aU  in  cntgegengefe^ter 
9M(^tung  föirfen.  9Jlan  erhält  ba^er  für  ben  paffiDen  Srbbrud  ober 
Srbmiberfianb: 

P'  =  y^  tan,^  ^2!_L^  +  2cn  tan,  ?^, 

ober : 

P' =  y^  (^k  +  H')  tafig^  ?^1Jl1      ■    ■     ■    '    (8) 

h)cnn  man  noi) : 

i.f  4c  4c  ,        90»  — o        ,   ,       o900— 9 

Ytang—^         ^ 

fefet. 

S)urd|  bie  S^o^öftou  ber  Srbmaffe  n)irb  nic^t  nur  bie  ®röge,  fonbem 
auc^  ber  ängrifföpunft  ber  Äraft  ober  bereu  SKoment  Deränbcrt.  S)ep 
Qxbtxiid 

befielt  aud  itoti  j^^eilen,  nämlid)  au^ : 

yh\      ^  90«  —  Q 

bcffcn  ängrifföpuuft,  toie  oben  met|ifad|  gcjeigt,  um  bie  f entrechte  ^ö^e 
Va  /*  unter  ber  Oberfläche  ber  Srbmaffe  liegt,  unb  au« : 

y  Ä  /?o  ,      ,  900  —  p 
Ps  =  —  ^^  tang^ ^, 

beffen  Angriff Öpunft,  entfptec^cnb  ber  in  ber  ÜRittc  F  r}on  ÄE  angrcifenb 

k 

}u  benfenben  So^ttfton^Iraft  um  -r-  unter  ber  oberen  9Rauerfante  B  gelegen 

ift.  9Ran  §at  folglid^  ba«  9)ioment  be«  ganzen  (Srbbrudcd  in  9e}ug  auf 
ben  ÜRauerfug  Ä  hnxi) 
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_  yÄ%     2  900  — p  /^ 


=  —T-  fang 


(j-^). 


2  ^  2 

3)it)ibtrt  man  Mefc  ©Ici^ung  hnxij  bcn  SSäert^  ton  P  in  (7) ,  f o  folgt  für 
ben  Sbflanb  be^  Srbbruded  ton  ^ : 


h 


(4-^) 


2Ä  —  3Ä0  h 


AM  =  a  =  -—-^ ^  =s ^  1-   ...    f 9) 

ober  annS^ernb,  toenn  Aq  nein  gegen  h  ifl, 

®ur^  bie  So^äflon  bet  (Erbmaffe  n)trb  a(fo  ber  actite  (Srbbrud  ocrrin« 
gMrt  unb  bcr  Hngrifföpunft  beRctbcn  tiefer  gerücft.  gut  ben  evbwibcrflanb 
er^ätt  man  ben  Sbfianb  a'  bed  ^ngtiffdpunftcd  tont  $n|punlte  ber  äJiauer, 
ebenfo,  menn  man  bie  ^Ad)tn  ton  q  unb  c  umte^rt,  unb  n^ieber 

,        900  +  Q 
y  tang 

fe(t.    3)abur^  toirb 

unb 

«  =     h  +  h'      6- ^^^^ 

ober  annfi^emb: 

«'--(i  +  lf)^ (^««^^ 

S)UT(^  bie  (So^äfion  toirb  a(fo  ber  ))afftte  Srbbrud  tergrögcrt  unb  fein 
3(ngriff9))un(t  ^5^er  gerQA. 

Setipiel.  ^Ran  foll  fUr  eine  $5^e  ton  5in  bte  ^rgge  unb  ben  IngriffS^ 
pnnU  \>ti  SirudeS  einer  ^rbmaffe  bepimmen,  bercn  ÄeibungSteinfel  40®,  unb 
beten  f|)ecifi{4eS  (Sietoi^t  y  =  2000  kg  beirfigt,  unb  loel^e  fi(^,  o^ne  na^su^ 
prsen,  1,2  m  l^o^  tenhe4)t  abfielen  lägt. 

C^ne  md^i^i  auf  So^fifton  ijl  Der  octite  (Srbbrud  für  bie  SRauerflfi^e  ton 
1  m  breite : 

■n         yÄ«  ,900—0  5.5.2000.         »  „.«  K^Qrl,^ 

P  =  ^  tang^  — 2~"^  = ^ '^'*^    ^^   =  ^^^  *^^' 

unb  ber  |)a{ftte  (Srbbrud : 


—  lan^  66«  =  114972 kg. 


bdfltgrn    n^lt    tniin    mit  Md^  aaf  CoVi|uii  knt  attiMn  Crbbtud,    ba 
A,  =  1,2  m  i^ : 

P=^(*-Ao)ta»S»?5^  =5ji?W  ,5-1,2)  («1.^25  =  4130  kg. 
Xa  twIPf«  ertfcmd  folat,  ba  k'  =  »0  (anj»  25»  =  0,2G0iii  if,  jn 

P,  =  ^(Ä  +  A')(oi.s»65«  =  ^^^^  5,26.4,599=  120950kg. 

Senn  man  son  btr  Eo^fion  abfielt,  lann  man  bcn  9ngrtfH)inntt  btl  actttini 

nie  beS  pajfincn  lEtbbiadtS  un(  —  =  I,667m  üb«  brat  gu^  bn  aNaiin  Bit' 

hnb  antu^mn.    Ktit  9nflilß4t><l>'"9  ^  Co^fion  i(bo4  n^lt  man  fni  bicic 
^a^t  b<)tD.: 

^_2A-3fta  h  _  10  -  3,6  5  _ 

fUt  btn  adiMn  Sibbnid,  unb 

—  2A  +  3A'  h^  _  10  +  3.0.2» 
"•  ~     A  +  A'      6  "~         0,260 
für  ben  (latfilKn  erbbiud. 

Sit  SD^fiiinSliaft  bet  (hrbe  pTo  1  qm  ZrtnnnngSpfii^t  btte^ncl  ft4  >i 
lugen  ben  gaOe  ju 

-  (OBjr  25»  =  280  kg. 


-  =  1,707  m 


«.1-2  , 


äfltnn  man  fii^i  jut  StfKmmung  bei  Crbbinilrt  brt  giop^ili^tn  Scrfa^ienS 

ixbinit,  lo  fonn  man  na^  Vlo^x  bit  Co^dfion  bct  gtbmaffc  in  fDlgnib«  Vtl 

g.-     24.  btrüÄpd^lifltn.  So*  §.  4  1iat  man, 

um  bit  Xru(l(p(innunfl(n  p  fflt  in 

Qtnb  (inen  ¥un(t  A,  itflen  litfe 

obci    noimalct  Hbßanb    Don    bet 

CbnfliS4t  glei*  y  i|l,  auf  bct  Stn 

tifaltn  ÜÄ,  gig.  24,  uod)  einem 

gcDiflen  ftiäjiemafepabt  OA  =  yj/ 

}u  mafttn,  buid)   0    bie   Snabe 

0  0'  pataUtl  jur  Cbeißdi^e  unb 

OL  {(nhc^l  ju  00'   ju  litten. 

%t&it  man  bann  ben  aGinItl 

e  =  POL  =  VGL 

an.  {o  erhält  man  in  bem  bur*  A 

ßf^tnben,   bii  bdbtn  fflerabcn  OU 

unb    0  V    balI6ttnben  flrtife  M 

bit  BorPeffunB  btS  unlettn  ®Tenji 

jupanbtS    fUt     tint    cs^arionSloft 

Crbmaße.     3lit  gragfe  Stiutii^ung  ^  bei  SrudtS  Don    ber  !RormaItn  finbet 

^ittnai^  in  ber  Sbene  AU  ßatt,  in  ucl^t  bit  Spannung  bui*  p  ^=  OU 

auSgebTliift  iß,    nO^ienb  bit  normalt  Komponente   nad)  bem  Srüfiertn  bui* 

OJV  :=  n   unb  bie    langtntialt   Sompontnlt  bur*    ^^^  =■  ^  bargejIeOt  ift. 
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SSS^renb  nun  für  co^fifionSlofe  ^a^tn  bie  SSebingungSgletd^nng  fftr  ben  0ren)' 
)uPonb 

wutx  —  =  tang  q  =  g) 

gilt,  ifl  biefe  Sebingung  in  bem  9a0e,  in  welchem  butd^  bie  dTo^fifton  \)on  ber 
64ubfi>annung  8  bireci  ein  gemiffer  S^eil  bis  gum  ^Betrage  e  neutralifitt  teitb, 
burd^ 

8  ~~~  C 

waa; >  =  tang  ^  =  5p 

gegeben.  ®em)ufoIge  etgiebt  ft^  bie  (S^onflruciion  ba^in,  bag  man  0C=  OK=:c 
)u  matten  unb  bur^  C  unb  K  bie  (Seraben  C  U'  paxaütl  mit  0  27  unb  K  V* 
tiaraüel  mit  OF  gu  jie^en  %oA,  um  in  bem  burd^  A  ge^enben  iheife  M',  loeU 
fyx  Gü'  unb  iCF'  berührt,  bie  gt(4)l^ifdje  2)or1lenung  für  bie  6|»Qnnungen 
ber  etngelnen  gflfid^en  in  bem  $unlte  A  gu  erhalten,  gür  bi»  (Sbene  ^27'  ifi 
bann  bie  Spannung  bur(!^  OU*  =  OC  -}-  CU*  auSgebrfldi,  t)on  »el^er  bie 
Komponente  OC  =  c  bur4  bie  ^^ol^fifiongtraft  birect  neutralifirt  mirb,  »fi^renb 
bie  (Komponente  Cü'  t>on  ber  8fl(l(^e  teegen  beren  IReibungSffil^igfeit  nod^  auf- 
genommen  merben  lann. 

BoBolixmg  ooliftrenter  Erdmassen.    äB&^renb  eine  co^äflondlofe,  §.  10. 
burd^  eine  guttermauer  nid^t  gefltt^te  9Raffe  nad^  bem  Sorfle^enben  nur 
bei  einem  Slb^ange  im  ©leic^gekoi^te  fein  fann,  koelc^er  ben  natürlichen 
Sdfc^ungdwinfel  g  nic^t  ftberfleigt,  tönnen  mit  (So^fifion  begabte  9Rafjen 
au^  bei  ftetleren  Söfd^ungcn  im  ®(eid^geh)i(^te  fein,  ol^ne  einer  ©tU^ung 

gig.  25. 


o. 


.-'t; 


A 

^ 

/ 7 

7^ 

■  x// 

js  X 

• 

iy  /  k 

%/y 

yr 

\ 

y    ^  ly 

iS 

/     / 

y^ 

• 

• 

1 

gegen  Abgleiten  ju  bebürfen.    @^on  im  55orjlel^enben  tourbe  gefunben,  bog 
eine  Crbmoffe  öom  So^äfionömobul  c  auf  eine  ^ö^e 

4c,        90» +p 
Ä,  =  _  tonflf  ^ 
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Derttcat  a^gefioc^en  »erben  fairn,  uibem  für  biefen  ^aü  bet  acttoe  Svbbrud 
gleich  9?ua  audföüt. 

äBenn  bie  $ö§e  ber  Srbmaf^e  größer  ift,  ate  biefer  SBert^  ^,  fo  !ann 
fu^  bie  SRaffe  o^ne  Stü^ung  nur  galten ,  roenn  fte  unter  einer  beflimmten 
Söfd^ung  anfleigt,  beren  betrag  [lij  fotgenbermagen  befttntmen  lägt  Sd  fei 
-^-^z  Sig.25  (o.to.®.),  bie  torbere  gegen  ben^orijont  unter  bem  SinW  a 
anfieigenbe  ebene  Stäche  einer  co^ärenten  Srbmaffe,  »elc^e  t)on  bem  fünfte  ^ 
in  ber  $ö§e  DB  =  h  über  bem  (^uge  aud  hnvdf  eine  ebene  unter  bem 
Sßintri  CD  gegen  ben  $ori}ont  geneigte  Oberfläche  begrenzt  ifl,  wobei  a  ben 
notürtid^en  33öf(^ungdn)infe(  q  nic^t  überfc^reiten  foÖ,  fonfl  aber  gan)  be« 
Itebig  fein  fann.  Damit  biefe  SDtaffe  im  (Steic^gettic^te  üer^arre,  mug 
irgenb  ein  leilförmiged  $ridma  ÄBE  t)om  ©etoi^te  G  an  bem  Sbgleiten 
auf  ber  Sbene  ÄE  t)on  ber  Sänge  l  burc^  bie  9{eibung  bafetbfl  unb  bie 
So^äfion  G  =lc  t)er§inbert  merben.  SKan  ^at  ba^er,  unter  ß  =  EÄD 
bie  Steigung  biefer  ©leitfläc^e  Oerjlanben,  bie  93ebingung: 

Gsinß  =  <pQcosß  +  Ic (1) 

Sür  bad  ®en)i(^t  O  fann  man  fe^en: 

^           AB.AE    .    ,         ^.        y     Ä     ,    .    ,  ^, 

G  =  Y 5 s«w  (a  —  /J)  =  ^  - —  l  stn  (a  —  ß), 

unb  ba^er  erhält  man  mit  biefem  SBert^e  and  (1) 

y     h 

~  -1 —  l  sin  (a  —  ß)  (sinß  —  w  cos  ß)  =  lc 

2    stn  a  r/  \        r  ^  r/ 

ober 

h  sin  (a  —  ß)  sin  (ß  —  p) 

2  sin  a  cos  Q  ^  ^ 

Ü)iefe  ©leic^ung  mug  befielen,  wie  groß  man  auc^  bie  Steigung  ß  ber 
®Ieitf!äc^e  annehmen  möge,  atfo  muß  für  ein  beflimmte«  h  unb  a  ber 
So^äfion«mobut  c  minbeflenö  einen  SBert^  gW(^  bem  9Rajimum  ^aben, 
toelc^eö  ber  Olcic^ung  (2)  jufommt  ÜDicfer  größte  SBert^  ton  c  ergiebt 
ftc^  au^: 

g  c 

—  =  sin  (a  —  ß)  cos  (ß  —  Q)  —  cos  (a  —  ß)  sin  (j8  —  (>)  =  0; 

b.  i),  für  sin  (cc  +  Q  —  2ß)  =  0,  tt)orou«  für  bad  ?ri«ma,  »e%8 
bie  größte  lenbenj  jum  «bgteitcn  ^at, 

^=-i^ (3) 

folgt,  unb  jtoar  erl^ält  mon  mit  biefem  SBcrt^e  t)on  ß  an9  (2)  ben  ^ol^äfion«^ 
mobul : 
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stn^  — T—^ 

c  =  y  -  — :; (4) 

2    sin  a  cos  Q 

SDic  ©Icitpäd^e  AE  ^albitt  olfo  auc^  ^icr  bcn  SBinfel  -BilO,  toeU 
^en  bte  borbere  (ihtnt  AB  mit  ber  natürli^en  93öf(^ung  AO 
btlbct,  tnbem  fte  mit  jeber  biefer  beiben' Sbenen  ben  2BinM 

BAE=  OAE=^^-^ 

etnfc^Iie^t.  3)ie  burc^  (4)  befKmmte  ©röge  c  mu|  ber  (So^äftondmobttl  ber 
äRaffe  ^aben,  toenn  bte  Sorberpc^e  berfelben  bei  einer  Steigung  a  gegen 
ben  ^orijont  bie  $ö^e  h  ermatten  foQ,  ober  aber,  bie  $l$§e  h  barf  bei  ge« 
gebenen  SBert^en  Don  c  unb  a  bie  ®rö|e 

_        2c  sinu  cosQ  ,^. 

Ä  = (5) 

s«n'  — T— ^ 
ni^t  ttberfleigen. 
gRit  a  =  90^  er^äft  mon  tt)ieber  ben  f(^on  oben  gefunbenen  Sert^: 
2c        cQsp        _  4c  900+^  _ 

mä^renb  man  mit  a  =  ^,  ^  =  oo  erhält.  3)a  bie  Sänge  l  =  AE  ^tx 
Xrennung^ebene  aud  ber  9ie(^nung  herausgefallen  ifl,  fo  fo(gt^  ba^  bad 
Stefultat  t)on  biefer  Sänge,  b.  ^.  alfo  bon  ber  Steigung  o  ber 
Dberfläd^e  gau}  unabhängig  \^,  fo  lange  nur  (o  nic^t  größer  als  q 
ift,  unb  fo  lange  bie  obere  ebene  SSegrenjung  BO  ber  Srbmaffe  ftd)  ^in» 
reic^enb  »eit  erflredft,  um  ben  ^\xxAX*E  ju  enthalten,  in  n)e(d)em  bie  ®(eit' 
linie  AE  i\x  %a%t  tritt  (f.  hjeiter  unten).    WA  bem  SBert^e 

2  c        cos  p 

/*o  =  — 


sin 
unb  (5)  erhält  man  auc^ : 


y  ...a^O^-L? 


sin* 


Ä  .       2 

T-  =  stna (6) 

2 

hieraus  ober  auS  (5)  fann  man  jeberjeit  für  einen  gegebenen  Steigungd^ 
kointel  a  bie$9§e  h  ober  umgefe^rt  beregnen,  je  nac^bem  ho  ober  c  für  bie 
(Erbmaffe  befannt  {tnb. 

^ier)u  bient  folgenbe 

4* 
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£a6e((c   ber   SEBert^e   ))on 

.  ,900  — p 

h                              2 
—  =  stna 
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h> 


stn* 


a  — p 


a  ^ 

1 

800 

700 

600 

500 

450 

400 

350 

300 

^  —  45« 

1,595 

2,938 

7,444 

58,96 

00 

^  ~  400 

1,504 

2,511 

5,130 

18,01 

66,38 

00 

^  =  350 

1,434 

2,216 

3,942 

9,587 

19,85 

72,03 

00 

^  —  300 

1,379 

2,008 

3,232 

8,351 

10,38 

21,16 

75,37 

00 

3)entt  man  fi^  ^ic  $ö^e  h  für  jieben  beliebigen  9ßert^  Don  cc  auf< 
getragen,  fo  er^ätt  man  ate  ben  geometrifd^en  Dtt  fiir  ben  oberen  (£nb))unft 
B  ber  Söfd^ung  eine  ^arabel,  beren  Srennpuntt  im  Sug))untte  Ä  liegt, 
unb  beren  %^e  unter  bem  natürlichen  9öf(^ung9n)infe(  q  gegen  ben  ^origont 
geneigt  ift.  Um  bied  ju  erfennen,  fei  ber  Sug))unft  Ä  aU  %nfangd))unlt 
rec^troinfeliger  (^oorbinaten  getoä^lt,  unb  bie  9^e  AX  unter  bem  SBin!e( 
Q  =  DAX  gegen  ben  ^orijont  angenommen.    3)ann  tfl: 


unb 


AB  =  -:^  =  Vx^  -\-  y\ 
.    ,  .BF  y 

X 


,  ,       AF 

©d^rcibt  man  nun  bie  Olei^ung  (5)* 
h  2  c  cosQ 


sina 


y     ,    a  —  p        a  —  p  a  —  p 

stn  — —  eo8      ^  ^  lang  — — ^ 

cosQ  sin  (a  —  p)      4c 


4c 


COSQ 


y  ^  (a  —  p)  1  —  cos  (a  —  p) 

fo  er^&It  man  mit  obigen  SBert^en  : 

4c  1  4c 

—  =  —  cos  p 


y  1  — cos  (a  —  p)' 


a;«  +  y«  =  —  cos  p 


1  — 


X 


ober 


kooraud 


Vx^  +  y« 


Vx^  +  y«  - 


X 


4c 


Vx^  +  y*  =  X  H cos  p ; 


y*  =  2  y  COSp  r»  +   y  CÖSpj (7) 
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üDiefe  ©(eic^ung  gilt  offenbar  für  eine  Parabel,  beren  93renn))unft  in  Ä 

2e 
gelegen,  unb  beren  @^eitel  nm  ÄS  =  —  qos  q  Don  Ä  in  ber  9tid^tung 

y 

ber  natürlichen  Söfc^ung  entfernt  iß.    Ü£)a  bie  Xangente  ber  ^arabet  ben 

SBintel  }n)if(^en  ber  Slare  unb  bem  an  i^ren  Sertt^mngdpunft  gejogenen 

9renn{ha^I  ^albirt,  fo  folgt  ferner  nad)  bem  Sorfle^enben,  bag  bie  einer 

99egren3ung  AB  bed  jEerraind  entf))re(^enbe  ©leitftttc^eil^  mit 

ber  Zangente  ber  $arabe(  in  B  ))arane(  ifL 

8tt9  ben  belannten  (Eigenfc^aften  ber  Parabel  ergiebt  flc^  nun  (eic^t,  mie 

man  in  jebem  Saue  bie  )u  einem  gegebenen  iReigungdmintet  a  ber  Söfc^ung 

ge^ihrige  $ö^e  h  berfelben  conflruiren  fann.     ^u  bem  (Enbe  mad^t  man 

4c 
AH  =  —  unb  jie^t  HJ  fenfre(^t  jur  natürtid^en  SSöfd^ung  AF,  um  in 

4c 
AJ=  —  C08Q  ben  Parameter  unb  in  JH  bie  SHrectri^  ber  betreffenben 

^arobet  3U  finben.  gUr  irgenb  einen  SSöfc^ungdkoinfel  DAB  =  a  ^at 
man  bemnac^  nur  ben  SBinlet  BAJ  burd^  AL  in  ^atbiren  unb  üon  bem 
3)urd§f(^nitt0))un!te  L  ber  $atbirungd(inie  mit  ber  jDirectrijc  eine  ^araDele 
XJß  }ur  natürlichen  Söfc^ung  )u  gießen,  um  in  bem  S)urd^f (Quitte  B  ben 
Cnb))uuft  ber  935f(^ung  )U  ermatten,  ba  biefer  auf  ber  gebauten  Parabel 
liegt,  toeil  bad  SDreiedfiiLf  megen  ber  ©leid^^eit  beräSinlet  bei  A  unb  L 
gleic^fc^enlelig  ifl. 

Sbenfo  finbet  man  für  eine  gegebene  $ö§e  h  ben  Söfd^ungdtoinfel  a, 
totnn  man  in  ber  |^5^e  h  über  AD  eine  {^orijontale  }ie^t,  unb  beren 
3>urc^fd^ntttd))un(t  B  mit  ber  Parabel  bur^  eine  ©erabe  BA  mit  bem 
Sremq)ttnfte  ber  Parabel  ))erbinbet. 

äßenn  t)on  ber  Srbmaffe  nur  ber  natürliche  Söfc^ung^loinlel  g  gegeben, 

ber  (So^äflon^coefficient  c  aber  noc^  unbelannt  ifl,  fo  !ann  man  ben  le^teren 

Uvi^t  finben,  fobalb  man  burc^  Seobad^tung  feftgefteDt  ^at,  bid  }u  toeld^er 

$5§e  h  =^  BD  [xäf  bie  Srbmaffe  bei  einem  beliebigen  93öfc^ung9tt)inlel 

BAD  =  a  noc^  abgraben  lägt,  o^ne  etn}uflttr}en.    ^n  bem  Snbe  ^at 

man  nur  mit  bem  ^albmeffer  BA  um  B  ben  ^t\9  B  )u  befc^reiben  unb 

an  benfelben  bie  jur  natürlichen  935fc^ung  AO  fenfred^te  STangente  LJ  in 

)te^en,  nm  barin  bie  S)irectrijr  ber  betreffenben  Parabel  unb  in  iicT  ben 

4c 
SBert^  —  cos  q  }u  erhalten,  ^n  bemfelben  SBertl^e  gelangt  man  aud^,  toenn 

Y 
man  nad^  Sulmann  AM=AB  auf  ber  Stinte  ber  natürlid^en  Söfd^ung 

A  0  anträgt,  unb  BF  fenfrec^t  inAO  jie^t.  S)ann  ifl  : 

MN  =  AH=—, 

y 

loenn  Jf  ^  ^ori}ontal  gqogen  »irb. 
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SBenn  enbß^  für  eine  getDtffe  (Srbart  meber  q  noc^  o  belannt  ifl,  fo 
genügt  ed  }u  beten  93efltmmung,  für  jnjet  t)erf(^iebene  Söfc^ungduinfel  a 
bie  ^ö^en  h  }u  beoba^ten,  btd  ju  melden  babei  bie  (Srbe  ft^  mij  abflec^en 
läßt  SBäre  j.©.  für  «  =  90»  bie  $b^e  Äo  =  il5o.  «nb  für  a=  J9ilD 
bie  $ö^e  h  =  BD  bcobaditct,  fo  erl^ält  man  bie  3)ircctri^  ber  cntfprct^cn* 
ben  ^Orabet  in  ber  langente  LLq,  toel^e  gleid^jcttig  bie  beiben  Steife  R 
unb  Bq  berührt,  n)e{(i)e  um  B  unb  Bq  bejn).  mit  ben  ^olbmeffern  BÄ  unb 
^0^  befc^rieben  nierben.  üDie  ju  biefer  gemeinfc^aftßc^en  STangente  bur^  Ä 
geführte  5Rotmole  ^J"  liefert  bann  in  JÄH^=  g  ben  notütlit^n  Söft^ung«* 
»inM  bet  Stbatt^  unb  in  V*  -^-ö^  •  y  ^^^^^  So^äfionömobul  c  u.  f .  f . 

3)ie  t)or{le^enbe  Unterfuc^ung  beruht  auf  ber  93orau^fe^ung,  bag  bie  Srb^ 
maffe  t)on  bem  oberen  fünfte  B  ber  Dorbcren  ^öf^ung  bur^  eine  @bene 
B  0  öon  foldjer  Sluöbe^nung  begtenjt  x%  bag  bie  ®feitfläd)e  ÄE  ixt  bicfev 
Sbene  bei  E  ju  läge  tritt,  gür  biefen  Sau  bleiben  bie  gefunbenen  9tcful* 
täte  unDeränbert  biefelben^  mie  man  aud)  bie  Neigung  o  biefer  Sbene  BO 
gegen  ben  ^orijont  annel^men  möge ,  t)oraudgefe^t  nur ,  bag  biefe  9!eigung 
ni^t  größer  ifi,  ate  ber  natürlid^e  ^öjc^ung^minM.  SBoQte  man  bagegen 
<x)  größer  ald  q  annehmen,  fd  ifl  ed  Kar,  baß  biefe  @bene  BO'  bie  be^ 
treffenbe  ^arabet  außer  in  B  noi)  in  einem  gleiten  fünfte  treffen  müßte, 
h)eld)er  in  ber  §igur  nic^t  angegeben  ift  unb  etn)a  burc^  B*  bejeic^net  fein 
mag,  unb  bejfen  berticale  ^ö^e  über  ber  $ori)onta(en  ÄD  burc^  h'  au9^ 
gebrü(ft  »erbe.  On  biefem  gaÜc  »ürbe,  unter  G  ben  ©urd^gang  ber  ®feit* 

ebene  bur^  jene  Sbene  BO'  Derjtan* 
ben,  ba^  auf  ber  ®(eitf(äd^e  gelegene 
breifeitige  ^ri«ma  ben  Ouerfcffnitt 
ABQ  ^aben,  welker  nm  bad  jDreiedf 
ABB'  größer  wäre  ate  ber  Ouer* 
f^nitt  AB'Q  be«ienigen  ?ri«ma3, 
tt)el^e«  ber  gefunbenen  Sejie^ung 
gemäß  im  ©renjjujlanbe  gcrabe  nur 
no^  t)on  ber  ©(eitebene  getragen 
»erben  fönnte.  $ierauö  ergiebt  flc^ 
mit  9?ot^tt)enbig!eit,  baß  o  nid^t 
größer  alö  q  tt)erben  barf. 

Siner  befonberen  Unterfud^ung  be* 
barf  ber  mciflenö  oorfommenbe  gatt, 
in  welkem  bie  obere  ©egrenjung  ber 
(Srbmajfe  hinter  bem  fünfte  B  ber  toorbercn  ©öfc^ung  nid^t  burc^  eine 
ebene  tjon  großer  «uöbe^nung,  fonbern  burc^  mehrere  gbcnen  BC,GO, 
gig.  26,  gebilbet  wirb,  ba«  Profil  atfo  bur(^  bie  gebro(^ene  ?inie  AB  CO 
bargejteUt  ift.    .^icr  n)irb  immer  erjl  fcfljupetten  fein,  in  locker  ber  bc 
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grenjenbeit  ebenen  B  G  ober  CO  bie  ©rritpüc^e  AE  iu  löge  tritt,  b.  f). 
ob  bei  einem  eintretenben  Sinffairge  ein  breifettige^  (Srb))ridma  AB E  in 
AE,  ober  ein  öierfcitige«  "^xima  AB CE'  in  AE'  ton  ber  übrigen SKaffe 
P4  löft.  3"  bicfc^  Unterfu^ung  l^at  man  nur  nöt^ig,  ba^  3)reiedt  ^£  (7 
itt  ein  fläc^engleid^ed  AB'C  gu  t)erh)anbe(n,  toe\ijt9  auf  berfelben  SafldiiC 
fte^t,  nnb  ))on  toetd^em  bie  ®eite  CB'  in  bie  erweiterte  (Sbene  CO  hinein* 
fant  3i«^t  tt^<*tt  ba^er  bur^  5  eine  ^arattele  gu  A  C,  fo  erhält  man  in 
B^  bie  @))i^  biefe«  3)reiedtd,  nnb  man  §at  nun  bie  Unterfuc^ung  nac^  bem 
Sorflel^cnben  fo  }u  führen,  aü  ob  mon  ed  mit  einer  Srbmaf(e  Don  ber  93e« 
gren}ung  AB'Oia  t^un  ^tttte.  3)ie  t)orfle^enb  erwähnte,  ber  (Srbart  guge^örige 
$arabel  SP  giebt  auc^  ^ier  ein  fc^neHed  Urt^eil  barttber,  an  meld^er  @teDe 
bie  @efa^r  eine^  (Sinflurged  bie  grögere  fein  toirb.  9ßäre ).  9.,  toie  in  ber 
Sigur,  bie  Dorbere  Segrengung  ^^  fo  gemtt^It,  ba|  ber  $unlt  B  in  ber 
Parabel  liegt  unb^'augerl^alb  berfelben  fäUt,  fo  tottrbe  ein  Slbgleiten 
eine«  oierfeitigen  ^ri«ma«  etwa  ABCE*  Jiattfinben  muffen,  unb  mon 
^ätte,  um  balfetbe  gu  »ermeiben,  baö  Profil  fo  gu  rebuciren,  bog  ber  $unft 
B'  an«  ber  ^arabet  nid^t  heraustritt,  fonbern  ^öd){len«  nac^  ^/  fäUt. 
9Ran  l)at  ba^er,  menn  ber  $untt  C  unb  bie  Steigung  ber  Dorberen  t$U(^e 
AB  fepge^alten  »erben  foCen,  burc^  Bi  eine  parallele  B^Bi  gu  CA  gu 
gießen ,  unb  bie  Segrengung  ber  (Srbmaf{e  nac^  ABiCO  borgunc^men. 
3)abur(^  rttdtt  ber  $untt  B  nad^  Bi  in  bad  Onnere  ber  $arabe(,  koaS 
barauf  ^inbeutet,  bag  ber  Dorbere  ST^eil  ABiC  ber  Srbmaffe  einen  gemiffen 
Ueberfd)ug  an  Stabilität  beft^t,  n)enn  ber  @rbför))er  ABiCO  an  ber 
©renge  beö  ©leic^gewic^teö  fic^  befinbct,  fllr  »etd^c  bie  gcringfle  Serfleine* 
rung  ber  9{eibung  ober  So^ttfion  bad  Sbrutfc^en  eines  Dierfeitigen  Srb» 
))riSmaS  in  einer  ©leitebene  AE'  bemirfen  mttgte,  xoAijt  ^faxaUA  mit  ber 
STangettte  ber  $arabet  in  ^i'  ifl.  Sßenn  bagegen  bei  ber  Serwanblung  beS 
SDreiecf«. -45  C  in  AB' C  ber  ^unft  B'  innerhalb  ber  Parabel  fiele,  fo 
tDttrbe  bie  @efal^r  in  bem  abgleiten  eines  breifeitigen  ^riSmaS  ABE  tnU 
lang  einer  ©leitfläd^e  AE  in  ertennen  fein,  meiere  ber  ^arabettangente  in 
B  paxaUd  »äre. 

SBenn  tvhliif  ber  ^unft  B'  gtei^geitig  mit  B  in  bie  ^arabetfinie  faBen 
foOte,  fo  h)äre  bie  Sßa^rfc^einUc^feit  g(eid^  grog,  bag  ein  breifeitigeS  $riSma 
ABE  paxaUel  ber  SCangente  in  B,  ober  ein  merfeitigeS  $riSma  ABCE' 
paxaUti  ber  Tangente  in  B'  gum  abgleiten  fäme,  fobalb  eine  93erringerung 
ber  @o^äfton  ober  9ietbung  ftattfinben  würbe. 

3ur  Seranfc^auK^ung  biefer  »er^ältnijfe  fei  in  gig.  27  (a.  f.  @.)  SP 
bie  bet  6rbma|fe  entf<)rec^enbe  Parabel  unb  -4.J5  =  Jiq  bie  guge^örigc  Der* 
tica(e  $ö^e,  auf  töeld^e  fic^  biefe  (Srbmaffe  abflec^en  lägt,  toenn  i^re  Dber^ 
flä^e  hnxij  eine  @bene  B  0  Don  unbefc^ränfter  SuSbe^nung  begrengt  ifl. 
^ie  DorauSftd)t(i(^e  ©(eitfläc^e  ifl  bann  bur^  AE  ^araUet  ber  ^arabeU 


56 


Srjltö  eapiteL 


[§•  10. 


tangeitie  BT  fefigelegt.  9Rmt  benfe  flc^  tummele  bie  (Ebene  £0  nm  bie 
)]tr  9t(be6ene  in  JE?  fenheil^te  @ecabe,  loie  nm  eine  X^re  im  ®inne  bed 
^feited  ^emmgebre^t,  »obei  bie  Segrenjung  ton  B  i\»  E  ober  i^e  Sage 
beibehalten  foD,  fo  gelangt  man  offenbar  )n  beni  twrfle^enb  betro(!^teten 
SoQe  eine«  gebrix^nen  Profite.  Stimmt  man  ie^t  bie  abtxi  angegebene 
3)reie(fd))enoanbInng  bor,  fo  »irb  bie  ®pi^  B'  bed  Denoanbelten  3)reiedd, 
ba  ^^  parallel  ber  Tangente  BT  \^,  immer  auf  biefer  Tangente  BT^ 
alfo  auger^alb  ber  $arabel  oerbleiben,  mie  »eit  man  anc^  bie  (Ebene 
EOurnE  gebre^t  ^at.    X)ie  Söfc^ung,  meiere  für  bie  (Ebene  Jß^O  im 


Sig.  27. 


®ren)gnfianbe  be«  ®(ei^ 
%tmi)M  fic^  befaub,  mirb 
ba^er  anf^dren,  fiabU  )u 
fein,  fobalb  bie  (Ebene  EO 
ftc^  vm  ben  geringfien  S3e« 
trag  bre^,  ober  mit  anberen 
Sorten,  bie  Söfc^nng  ftUr}t 
beim  erflen  ©))atenflic^e, 
welcher  bei  E  gemad^t 
koirb,  jufammen.  SEßoQte 
man  j.  8.  f Ur  bie  Sage  ber 
oberen  8egren)Uttg  EOi 
bie  33öf^ung  flabi(  ei^at* 
ten,  fo  ^ätte  man  bnrc^ 
ben  @€^nittpuntt  Bi  mit 
ber  ^arabel  bie  ivi  AE 
))arallele  (9erabe  Bi'Bi  jn 
}ie^en,  um  in  ÄBiEOi 
ha9  erforberlic^e  Profil  )u 
erlangen.  (Ed  lend^tet  o^ne  SBeitere«  ein,  bag  eine  Serminberung  ber  Stabilität 
unb  }nar  in  noc^  ^ö^erem  SRage  eintreten  mu§,  »enn  man  ate  jDre^qre 
für  bie  obere  Segrenjung^ebene  einen  $unft  n)ie  E^  wä^lt,  »eld^er  tiefer 
gelegen  iß  ate  E,  ba  bann  bie  ©pi^e  ^3  be«  Sertoanbtungdbreiedd  auf  einer 
©eraben  BB^  liegt,  toeld^e  mit  ÄE^  ))aratlel  ifl,  alfo  t)on  ber  Parabel 
np<j^  Reiter  nac^  äugen  ftd}  entfernt,  atd  bie  !£angente  B  T. 

3)enft  man  anbererfeitd  ben  3>re^))unft  für  bie  Segrenjung^ebene  t)on  E 
nac^  oben  ^in,  zXxoa  mi)  E^  oerfe^t,  fo  erl^ält  man  al«  geometrif^en  Ort 
fUr  bie@))i^e  be« Senoanblung^breiedtd  bie®erabe  BB^  ))arallet  mit  AE^, 
toeld^e,  ba  pe  flacher  tft  ate  bie  Tangente  in  B,  offenbar  bie  Parabel  au|er 
in  B  no(^  in  einem  jtociten  fünfte  B^  fc^neibct.  Denft  man  ftc^  bie  obere 
S9cgrenjung«ebene  au«  ber  Sage  E^  0  biö  in  bie  Sage  E^  O3  gcbre^t,  toel^e 
bur(^  ben  bcfagten  ®(^nitt^)unft  B^  ge§t,  fo  wanbert  babei  bie  ®<)i6c  bc« 
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Sernonbltnigfibieuctfl  auf  bei  ©crnben  BB^  xtoa  B  bie  Bj,  oetbleibt  alfo 
fortivälireQb  innecfiatb  btr  ^atatieL'  3>a^er  miib  mä^renb  btt  brtiai^lttttt 
Sht^ung  bn  Sbrac  Con  Et  0  nac^  E^  Oj  bie  Stabilität  bcr  Säfc^utig  nic^ 
gcftt^ibct,  iinb  in  bei  fage  E^O^  tritt  ber  oben  cinaEinte  gaU  fin,  baf 
g(ei(f|e  @efai|i  Dot^anbot  ifl  fttt  ein  abgleiten  bee  bittfeitisfn  ^itSma« 
ÄBE  auf  bet  ©Uitflfl^e  AE  paiaM  btr  Sangente  BT  in  B,  unb  beö 
vierfcitigen  $iiemad  ABEaEi  auf  bei  ©leitflf^c  AEi  pa.xaM  bei  Xian- 
fltntt  Bi  Ti  in  £j.  Sei  einer  «eiteren  Drehung  brr  Cbene  Et  0  Ubn  0, 
^inaue  tritt  btt  @pi(e  btB  SSmoanblungebreit^d  aiebtt  aaS  bcr  $arabc( 
i|inau8,  fo  bag  bit  Stabilität  bei  Sefi^ung  baburi^  ebcnfaQA  gefjl^bet  toirb, 
tmb  in  bn  fc^on  angegebenen 3Seife  bur^  tine  Serminberung  ber  ^bift  AB 
einem  tEinflUrjen  Doigebengt  meiben  mug. 


1)ie  me^ieiwS^nte  ^aiabtl  fann  and|  bajn  bienen,  fUr  gtbitit^tne  obti 
gttrllmmtt  iBBf^ung3pwfiIe,  mie  man  fit  in  Ginfc^nitten  ^äufig  on» 
»enbet,  bie  Str^ältnifft  ju  ermitteln.  5Denft  man  pt^  nümli^  bie  ?Iufgabe 
gejteQt,  bog  ein  Sinf^nitt  Don  ber  $ij^e  AB,  gig.  25,  in  einem  Sobett 
oon  brfonnter  So^spon  c  ^etgcpeDt  oerben  fott,  fo  fonn  man  na^  ben 
oben  angegebenen  ©(ci^ungen  ben  biefer  ^ü^t  h  jugt^Srigcn  39Sf^ung^ 
utoM  a  ermitteln,  unb  banot^  ben  gerablinig  begrenjten  einf(^nitt  fe|l> 
pefltn.  ©efefet  biefer  SßSintednättiu  SAiCt  gefunben,  iSifl-28,  II,  alfo  bie 
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Söf^ung  btttd)  A^  O4  feftgeftellt.    9Ran  erlennt  nun  fogtet<4,  ha%  mä^tenb 

in  bem  unterfien  fünfte  A4  bie  Söfd^ung  bet  ©tabilität  falber  ntc^t  ßetler 

fein  barf,  hoij  für  jeben  barilbet  (iegenben  $unft,  toie  ^3,  B^  u.  f.  n).,  bie 

gef unbene  S5f (^ung  A4  C4  unnbt^tgertoetfe  flac^  iß,  unb  ha%  bie  Scgrmjnng 

ber  (Erbmaff e  an  irgenb  niett^er  ©teDe  um  fo  fteiler  gemad^t  »erben  barf,  je 

^ö^er  biefe  ©teile  gelegen,  b.  ^.  je  geringet  bie  barttber  beftnbü^e  (Srbmaffe 

ifL  S)S^te  man  fu^  ein  Profil  Don  folc^er  fixt,  bag  an  ieber  ©tette  gerabe 

berjenige  Söfc^ungdminfet  bor^anben  ifl,  nield^er  bei  ber  betreffenben  $ö^en^ 

läge  aud  ©tabt(ttät«rttdfi(^ten  noc^  möglich  ifl,  fo  tnUrbe  offenbar  in  allen 

Zueilen  bie  (So^äfion  ber  (Srbmaffe  in  gteid^em  äRage  in  Snf))ru4  ge^ 

nommen,  in  ä^ntic^er  Hxt  tttoa,  n)ie  eö  bei  ben  jför))ern   gleichen 

äßiberftanbe^  au^  ber  SaQ  ifl.    Um  ein  fol^e«  Profit  toenigflend  an^ 

näl^ernb  }u  jeic^nen,  fei  int$ig.28,I  jur  ^^taF,  nielc^e  mit  bem^orijonte 

ben  WmUl  q  bilbet,  in  oben  angegebener  9rt  bie  ^arabet  hbib^  .  ,  .  ent« 

roorfen,  beren  (Entfernung  }n)tfc^en  bem  9renn))untte  a  unb  bem  @d^eitel  h 

2c 
}u  —  008  Q  anjune^men  ift    X^eilt  man  nun  bie  ganje  {^ö§e  h  bed  Sin* 

fd^nitted  in  eine  beliebige  9n)a^t  gleicher  Steile  (in  ber  ^igur  t>kx),  unb 
legt  bur^  bie  X^eitpunfte  bie  |^ori}ontaIen  ^4&i,  B^b^...,  fo  erhält  man, 
mie  (ei^t  erfu^tüc^  ifl,  in  ben  bon  unten  nac^  oben  folgenben  Srennflra^ten 
abi,  ab^,  a&3  .  .  .  ber  Parabel  bie  Steigungen  für  bie  ä3öf^ungen,  metd^e 
ben  Don  oben  nac^  unten  folgeuben  @ectionen  AiBi,  A^Bi,  A^B^  .  .  •  gu« 
gel^ören.  3^ic^>i^^  "tan  ba^er  )uuäd|{l  ^1  Ai  paraKel  ahi,  f 0  erhält  man 
bie  SSegrenjung  be«  Profite  für  bie  oberfle  ©ection,  bei  toeUl^er  in  bem 
tiefflen  fünfte  Ai  noc^  Stabilität  toor^anben  ifi.  !Z)ie  33egren}ung  B^A^ 
ber  jivetten  ©ection  ifl  ebenfo  paraQel  mit  b^  a  oorjune^men,  bod^  barf  biefe 
^egrenjung  nid^t  an  Ai  angefd)Ioffen,  fonbevn  fte  mug  fo  angeorbnet  teer* 
ben,  bag  bie  ©cvlängerung  toon  A^B^  bad  2errain  in  einem  fünfte  Cj 
trifft,  bcrartig,  bag  bie  bciben  Dreiedte  BiDiC^  unb  B^AiDi  einanber 
f(äd)eng{ei(^  fmb.  3n  biefem  gaUe  teirb  nfimli^  bie  ä3öfd^ung  B^  A,  in 
aBirttid|!eit  buvd)  bie  grbmajfe  BiAiB^A^  genau  fo  flar!  bctaPet,  ate 
tt)enn  bie  ÜWaffe  burt^  bie  ßbcue  A^  C»  begrcnjt  Mxt,  b.  ^.  alfo  fo,  wie  e« 
bie  Steigung  B^A^  terträgt.  ffi«  ijt  aud  ber  gigur  erfid|tK(!^,  bag  in  bem 
SaUe,  too  bie  Segrenjung  bed  Santettd  Ai  B^  ))arane(  ju  ber  J&rrainfläd^e 
BBi  genommen  wirb,  bie  beiben  gebac^ten  Dreierfe  B^CiDi  unb  AiB^Bi 
gtei(^  grog  werben,  fobalb  ber  S)ur^frf|nittöpun!t  Di  in  bie  SKitte  ton 
-^i^i  fällt  3n  ganj  berfelben  SBeife  f(^licjt  man  nun  weiter,  bag  bie 
93egrenjung  B^A^  ber  folgenben  ©ection  <)arallel  bem  folgenben  S3renn» 
ftra^Ie  b^  a  unb  f 0  angenommen  werben  mug ,  bag  bie  S)reiedte  A^  B^  JD, 
unb  C^C^B^  gleich  grog  werben,  unb  ebenfo  ijl  ^4^4  paraM  mit 
^4«  gtt  gießen,  fo  bog  ba«  3)reie(f  A^B^B^  gleic^  bemjcnigen  C3  C4B^  wirb. 
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&  ergtebt  ft^  o^tte  Seitered,  bat  ^^^  Sontettd  hierbei  um  fo  gertngere 
Steite  erlanget! ,  j[e  niebriger  man  bie  $ö^e  ber  einjetnen  ©ectionen  an« 
nimmt,  unb  bag  bei  ^inrei^enb  großer  9n)a^I  oon  @ectionen  bad  gebrochene 
^ofil  ftc^  bem  cnrDenförmtgen  Profite  gleid^en  äBiberflanbed  nü^ert.  3n 
^ig.III  ijl  biefelbe  Sonflruction  für  12@ectionen  n)ieber^ott  unb  bie  SurDe 
cined  Profite  toon  glei^em  SBiberfianbe  punttirt  eingejeic^net  2)at  biefe 
SurDe  oben  bei  J?o  ttberl^ängt  unb  {i^  ber  S^eorie  )ufotge  af^mptotifd^  an 
bie  $ori)onta(e  anfd^Iie^en  mtt|te,  ^at  fein  praltif^ed  3nteref[e,  man  koirb 
Dietme^r  bad  $rofU  in  bem  oberen  X^eile  bei  B  ))erticat  begrenjen. 

&  ijl  aud  ber  ^igur  auc^  erfi^tUd^,  in  Metern  Setrage  man  bur^ 
Sun^enbung  eined  berartigen  gebrodjenen  ober  getrümmten  Profite  bad  Sr« 
forberni^  bed  \)on  bem  (Sinfc^nitte  beanfpruc^ten  jEerraind  er« 
mäßigt,  inbem  offenbar  BiG^  in  II  ober  ^C  in  III  biejenigeXerrainbreite 
barfleUt,  meiere  bur^  bad  gebrod^ene  btffo.  getrilmmte  $rofiI  im  Serglei^e 
mit  bem  gerablinig  begrenjten  ^O«  erfpart  mirb.  S)ag  bie  )ur  ^erfleDung 
bed Sinfc^nitted  ju  beh)egenben(£rbmaffen  bagegen  in  beibenSttUen 
gleid^  grog  flnb,  ge^t  and  bem  Obigen  §ert)or. 

Futtermauern.  3"^^  ®ti)^ung  t)on  @rbma{fen,  miijt  fleilere  3ltu  §.  11. 
gtmgen  gegen  ben  ^ori}ont  f)abt\x,  ald  bie  natürlicf|6  Söf^ung  ijl,  bienen 
bie  gfnttermauern,  n)e(^e  bei  !3)ammf(^üttungen,  (Sinfc^nitten,  6^ana(« 
bauten  u.  f.  tu.  Dielfac^  jur  Sntoenbung  fommen.  3)er  (Erbbrudt  gegen  bie 
Sruttermauer  ijl  bejirebt,  biefelbe  jur  @eite  ju  brängen,  fei  ed  burc^  SStx* 
fc^iebung  ober  3)re^ung,  unb  t€  mug  ba^er  bie  t^uttemtauer  in  beiben 
$injt(^ten  bie  genUgenSe  Siberflanbdfö^igfcit  ^aben.  hierbei  fann  bie  SRauer 
lebiglid^  vermöge  t^red  (Stgengemic^ted  miberjle^en,  burd|  toelc^ed  einedt^eitö 
eine  genügenbe  9tetbung  ber  9Raner  auf  t^rem  Untergrunbe  erjeugt  loirb, 
um  eine  Serfc^iebung  ju  §inbern,  unb  anberent^eite  ein  Jhaftmoment  rege 
gemacht  mirb,  nielc^ed  bem  umjlttr}enben  3)}omente  bed  ^rbbruded  ba9 
(Sleic^gemtc^t  }u  galten  bermag.  Sejlänbe  bie  f^uttermauer  aud  einem  ein- 
jigen  3ufammen^ängenben  @tüdfe  t)on  ^inreic^enber  ^ejligfeit,  fo  »ttrbe  t9 
genügen,  bie  Sebingungen  bed  ©(ei^gemic^ted  nur  für  bie  (Smnbp^e  ber 
ÜRauer  )u  erfüDen,  in  meld^er  fte  ben93oben  berührt;  megen  berßufammen« 
fe^ung  ber  SRauer  aud  einjelnen  Steinen,  meiere  burd)  ben  9)tdrtel  meijl 
nur  tofe  berbunben  finb,  mirb  man  aber  aud^  barauf  )u  rüdflc^tigen  l^aben, 
bag  möglicher  Sßeife  eine  Trennung  ber  3Rauer  in  ben  einzelnen  gugen 
burd^  ben  (Erbbrudt  herbeigeführt  merben  fann.  3)enft  mair  fid^  burc^  irgenb 
eine  Sagerfuge  bieSRauer  getrennt,  unb  vereinigt  aQe  fingeren  j^räfte,  meiere 
auf  ben  oberhalb  btefer  $uge  gelegenen  j^^eil  mxltn,  in  einer  9iefultirenben 
B,  fo  ifl  jum  ®Iei%ctt)id^e  erforberlit^,  ba§  biefe  ÜWittelfraft  biefen  g«g«n' 
fc^nitt  felbjl  innerhalb  ber  iDtauer  trifft,  unb  ba|  jle  mit  ber  Slormalen 
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ber  @^nttte6ene  einen  SßinM  bitbet,  toelc^er  Heiner  iß  al9  ber  Steibungd« 
toinfel  fihr  bte  X^ei(e  beö  aRauernietle^  auf  einanber.  äBenn  bie  SOtittel« 
Iraft  nämlid^  bie  Sbene  ber  Sagerfuge  auger^olb  ber  SRauer  treffen  mürbe, 
fo  milgte  ein  Umüp^ien  bed  betreff enben  oberen  3Rauert^eiIed  erfolgen, 
n)ä^renb  eine  96h)ei(^ung  ber  iDtittetfraft  oon  ber  normalen  9ti(^tung  um 
einen  größeren  aKd  ben  Steibungdwinlel  ein  9ortf(^ie6en  bed  oberen 
äRauert^eUed  über  ben  unteren  }ur  golge  ^aben  mürbe,  t)oraudgefe^t,  bag 
man  oan  ber  (S^o^äflon  bed  SRörteM  abfielt.  S^  mirb  jmar  in  ben  meiflen 
SäKen  ber  Snmenbung  ber  unterfle  Ouerf^nitt,  b.  ^.  bie  ©runbfläc^  ber 
äRouer  am  meiflen  geftt^rbet  fein,  au^  mirb  in  ber  Stegel  bad  Umfippen 
früher  eintreten,  atd  bad  ^ortfc^ieben,  boc^  Hannen  au^  Su^na^men  ^ieroon 
ßattfinben,  fo  bag  iebenfalld  eine  bementfpre^enbe  Prüfung  nöt^ig  ift. 

$ier)u  bietet  bie  fogenannte  2Biberfianbd(inie  ober  SOtitteUinie  be9 
3)  r  tt  d  e  d ,  au^  @  t  ü  ^  I  i  n  i  e  genannt,  ein  geeignete^  SDtitteL  30tan  üerflc^t  ^ier« 
unter  biej[enige  !?inie,  me^e  man  er^Ü,  menn  man  für  fämmtUc^e  trugen 
bie  Hngriffdpunfte  ber  auf  bief elben  mirf enben  Gräfte  burd^  eine 
ßetige  Sinie  mit  einanber  Derbinbet.  (Ed  fei  etma  ein  3RauerI6rperJ.B CD, 
gig.  29,  Welcher  in  E  üon  einer  ^raft  P  angegriffen  wirb,  bur^  bie  gugen* 


5i0.  29. 


fc^nitte  JF\,Fs,F3  in  ein:» 
)elne  j£§eile  jerlegt,  beren 
©emid^te  ff i ,  G, ,  ffj  ic 
in  i^ren  ©d^merpunften 
Si,  89,  iSs  .  .  .  mirtfam  ju 
benfen  flnb.  Sine  ^itt^ 
einigung  ber  ßraft  P  mit 
bem  ©emic^te  ffi  be^  ober* 
fteu  (Steinet  bnrc^  bod 
^araHetogramm  ber  ^äfte 
üibiCidi  liefert  in  OiCi 
bie  5IRitte«raft  R^ ,  melt^ 
bie  guge  Fi  in  Oi  trifft, 
bereinigt  man  meiter  bie 
aJlitteßraft  Bi  mit  bem 
©emid^te  ffs  bed  jmeiten 
Steinet  burc^  ba^  an  ben 
3)ur(^d^nitt  c^  beiber  an« 
getragene  ^araQelogramm 
(hhc^d^,  fo  er^lt  man 
in  Ä2  =  09  Ca  bie  SDlitte^ 
fraft  atter  Gräfte,  meiere 
auf  ben  oberhalb  ber  guge 
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F^  gelegenen  2Ra«et!ör<)er  toirten,  b.  %  bie  SKütcIfraft  ton  P  unb  ffi  +  ff j, 
unb  in  Os  ben  9[ngriff^))untt  biefer  ^aft  in  ber  f^uge  Jg.  Siliert  man 
btefe  (Sonfhttction  bur^  3uf^^^^f^4u>^9  ^c^*  ^^^f^  -^2  tnit  ffs  fort,  fo 
erholt  man  in  03  ben  angriff«<)unft  bet  aWitteBraft  A3  ton  P,  ffi,  ff,  unb 
Q%  in  bet  ^uge  JF3  u.  f.  U).  Sine  ä^erbinbung  {e  jteeier  auf  einanbet  fol:« 
genber  fünfte  bur^  getabe  Sinien  Itefett  bad^ol^gon  o^oio^o^...,  toelc^ed 
in  eine  fletige  Surte,  nftmßc^  bie  befagte  äRitteHinie  bed  Shrucfed  über«' 
ge^t,  fobalb  man  bie  trugen  nnenblic^  na^e  an  einanbet  liegenb  Dotaudfe^t. 
(S^  ip  übrigen^  Hat,  bag  man  nic^t  nöt^ig  ^at,  bie  einzelnen  ^araUeto* 
gramme  tDirflic^  }u  confltutten,  benn  menn  man  ^vA  ben  einjelnen  Säften 
-Pf  öl/  öj,  ff 3  .  .  .  baö  Ätfiftepol^gon  pogig^g^  * .  -  jeic^net,  fo  et^Mt 
man  in  pgi,  pg^,  pg^  .  . .  bet  @rö§e  unb  Stiftung  nac^  bie  ÜRittelhäfte 
I^i,Bi,Ilz  .  .  .,  mit  benen  man  itym.  aiCi,  (hc^,  (h(h  -  -  -  ^axaUA  gu 
jte^en  ^at. 

2)amit  alfo  bie  ÜRauet  in  iebem  Ouetf^nitte  ^intei^enbe  @id^et^eit 
gegen  Umttp))en  batbiete,  mu^  biefe  Sßibetflanbdtinie  in  i^rem  ganjen  Set« 
laufe  innet^alb  bed  3Rauetföt))etd  tetMeiben,  benn  ed  iß  (eid^t  etfi^tlic^, 
bog  ein  UmfUltjen  bed  obeten  SJtauett^eiled  butc^  eine  Sintebte^ung  um  ben 
^unft  fi  bet  t$uge  F^  etfolgen  toütbe,  toenn  bie  ©ttt^Iinie  biefe  t^uge  in 
einem  fünfte  02  auget^alb  bet  SRauet  tteffen  foQte.  %td  äugetfte  mit 
bem  ®Iei%en)td^te  no^  oetttägli^e  ©tenglage  fttt  ben  $untt  o,  ^ätte  man 
ba^et  bie  jfante  f^  angufe^en,  Menn  bie  ^auet  m9  abfotut  feflem 
ÜRaterial  beftSnbe,  melc^e^  einet  ^ttbxMtlvm^  butd^  ben  batauf  mitlenben 
SDtud  ni^t  untettootfen  mttte.  Sa  abet  bad  93aumatetiat  nut  einen  ge« 
iiriffen  etfa^tungdmägig  )u  bejKmmenben  2)tu(I  geflattet,  o^ne  )etftött  )u 
toerben,  fo  mitb  bie  iÖlittetftaft  in  leinet  ^ge  butc^  bie  äugetfte  $ante 
ge^en  btttfen,  fonbetn  Don  biefet  j^ante  fo  nieit  jutildfle^en  muffen,  bag  bet 
jDtttd  ftd^  auf  eine  genttgenb  gtoge  f^ä^e  tett^eilt,  mie  bied  im  t$oIgenben 
no^  nä^et  ettäutett  toetben  foQ.  2)amtt  fetnet  ein  Sbgleüen  in  feinet 
Suge  ftattfinbe,  ifi  t9,  toie  f^on  enoä^nt,  nbtl^ig,  ba|  in  itgenb  meld^em 
$ttnfte  bet  3RitteQinie  be9  S)tu(Ied  bie  Stiftung  bet  Ataft  t)on  bet  9{ot« 
malen  gut  !Z)tudf(ä(i^e  nm  toeniget  atd  ben  9i(eibung0tt)inlel  abweidet. 

3)et  füt  bie  Sid^et^eit  gegen  Setfd^ieben  gefnnbenen  Sebingung  tüxxh  bei 
bet  bettäd§t(id^en  ®töge  be^  9teibung«n)infeU  )tt)ifd^en  äRouettoetf  in  bet 
9tege(  (ei^t  genügt  »etben  tonnen,  anäf  ^at  man  in  einet  entf))te(i^ettben 
Steigung  bet  Ißagetfugen  gegen  ben  $oti}ont  ein  9RitteI,  um  ben  befagten 
Sbtoeid^ung^n^inlet  }koif^en  bet  SRittelftaft  unb  bet  9lotmaIen  immet  .^in* 
reid^enb  Hein  }u  galten. 

&  mug  hierbei  bemetit  toetben,  ba|  bie  9ti(^tung  bet  SRittelftaft  in 
itgenb  toetc^em  $unlte  bet  ©ttt^tinie  OoOiO^  . .  ,  leine^niegd  mit  bet  STan* 
gente  bet  Sttt^tinie  bafelbft  gufammenfäQt,  ba  ).  33.  bie  9ti(^tung  bet  ^aft 
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in  Ol  nid^t  burc^  Oi  o^,  foitbern  burd^  ai  Ci  gegeben  x%    &  ^UQen  üielme^t 

bte  ^aftric^tungen  aiCi,  a^Cs,  OsCs  .  .  -  eine  gekviffe  anbete  Surt)e  ein 

Don  ber  33ef^affen^eitf  ba§  bie  STangente  oa  an  biefe  (SuiDe  \>on  einem 

beliebigen  ^nnfte  o  bev  ®tU^(ime  aud  bie  jDru(frid^tung  in  biefent  fünfte  o 

ber  ®tU^(inie  angiebt    S)iefe  Sinie  ai,(h,(h  •  •  •/  toelc^e  etwa  einem  in 

ben  (Ecfpunften  a  hnxdf  bie  (Setei^te  0  beladeten  @ei())o(Qgone  unb 

bei  nnenblic^  Keinen  %b{länben  einer  jf  ettenlinie  entf))rid^t,  Mirb  gewöhn« 

li^  bie  3)rudHnie,  ton  ©c^effler  ani^  bie  Stic^tungdtinie  bed 

3)  tu  de  9  genannt. 

Sie  gotm  ber  ®ttt^  obet  SBibetflanbdUnie  l^ttngt,  »ie  and  bem  Sottet« 

ge^enben  o^ne  SEBeiteted  etfid^ttic^  ift,  »ef entließ  Don  ber  Stt  ber  S3ean^ 

gig,  30  f))m(^nng  bet  SDtanet  bnt^  öngete 

^'äfte,  »ie  au(^  t)on  bet  Sert^eibtng 

bet  ©emid^te,  b.  ^.  Don  bet  $tofiI< 

fotm  bet  SDtauet  ob.    Stimmt  man 

etwa   ein  1  m  langet  @ttt(f  einet 

Detticalen  ))atanele))ipebifc^en  äRauet 

ABCD  t)on  bet  ©teite  h,  gig.  30, 

an,  unb  fe^t  üotaud,  baffelbe  »etbe 

in  einem  $unlte  E  butc^  eine  untet 

bem  99$in(e(  a  gegen  ben  ^otijont 

toirfenbe  Ätaft  F  angegriffen,  fo  (ei 

bie  aRitteUinie  bed  SDtude«  bntd^  bie 

(Sutt)e  FJE  batgefleat.  gUt  itgenb 

eine  ^otijontale  Suge  XcT*  in  bet 

liefe  X  =  FL  untet  bem  3)ttt(^« 

T       MT  f^nittöpunfte  F  bet  Äraft  P  unb 

bed  SRauetgewic^te«  G  fei  bet  9b^ 

ftanb  bet  ©tü^Iinie  t)on  bet  aRitteOinie  MM'  butd^  JL  =  y  audgebtttcft. 

<Ed  mu§  bann  fttt  ben  $unft  J  ate  3){omentenmitte(f)untt  bie  @lei(^ung 

befielen 

P  cosa.x  =  P  sina.y  -^  G.y (I) 

wenn  G  bad  ©etvic^t  bed  obet^alb  JL  gelegenen  3Rauett^ei(ed  ML  be^ 
beutet.  3fl  nun  }^i  bad  f^cififc^e  ®ett)i(^t  bed  aRauettt)ctfd,  unb  n>itb  bie 
^ö^e  MF  =  a  gefegt,  fo  ^at  man 

a  =  yib(a  +  x), 

mit  melf^em  SBeit^e  obige  ©tei^ung  ttbetgel^t  in 

P  cos a.x  =  P  sin«, y  -]-  yih  (a  -{■  x)  y    .     .     .    (2) 

S)enft  man  noc^  bie  ^otijontafe  unb  oetticafe  Komponente  Don  P  but^ 
ÜRauetmaffen  Don  bet  Steite  h  unb  ben  $5^en  d  unb  c  etfe^t,  inbem  man 
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P  cosa  =  H  =  Yihd  unb  P  sina  =  V  =  yibc 

fe^t,  fo  erhält  man  anij 

y^bd.x  =  Yihe.y  +  yib  (a  +  x)  y 
ober 

xd  =  (c  +  a  ^  x)  y (3) 

SDiefe  ©(eid^ung  t)ereinfacf|t  ftd^,  mnn  man  ben  doorbtnatenanfang  für  bte 
Drbinateit  x^  unb  ^  t)on  F  na(^  0  verlegt,  fo  ba| 

FR  =  a  +  c  mh  OB  =  d 
geloä^It  tDtrb,  alfo 

a/  =  c  +  a  +  a?  unb  f/  =  d  —  y 

gu  je^en  i{L    $ter&iit  erhält  man  aud  (3)  bte  ©(eid^ung 

a/d  —  (c  +  a)  d  =  a?'  (d  —  y') 
ober 

a/y  =  d  (c  +  a) (4) 

toe^e  ®Iet(^ung  einer  gleic^fettigen  $t)))er6e(  entfpri^t,  für  meiere  OX^ 

unb  0  Y'  bte  Sf^mptoten  finb.    Wlan  erjic^t  ^ieraud,  ba^  ber  3[6{lanb  ber 

^^                                         /j  cos  et 
©tüftttnie  \)on  ber  SDWtte  ber  SKauer  fletö  fteiner  aö  d  =  — r bleibt, 

toie  ^o(^  auc^  bie  SKauer  fein  möge,  inbem  erjl  f ür  a/  =  oo,  y  =  d 
tDtrb.  2)ie  ©ttt^Iinie  ttirb  ba^er  für  jebe  beliebige  $ö^e  nod^  im  3nnern 
ber  SOtauer  t)erMei6en,  fobalb  man  bie  Sreite  ber  3Rauer  aud 

^ ,  P  cosa 

2~      ~  TyT 


=v 


2Pco6a  .. 

- (5) 


annimmt. 

SBenn  bagegen  bie  3Rauer  nic^t,  mie  ein  Pfeiler,  einer  ifotirten  ^aft  in 

einem  fünfte,  fonbern  bem  über  i^re  ganje  ^lä6)t  Dert^eilten  3)ru(fe  einer 

^(Qffigteit  ober  einer  Srbmaffe  audgefe^t  ifl,  fo  ermittelt  ftc^  bie  @tU^(inie 

burd^  bie  folgenbe  Setra^tung.     SS$tt^(t  man  für  bie  t)erticale  )paxaVitU 

ej)ipebifd)e  aWauer il-B  CD,  gig.  31  (a.  f.®.),  bie  ÜWitteOinie  OM  a«  X^t 

unb  0  afö  %nfangd))un!t  rec^tminlettger  Soorbinaten,  f o  koirft  auf  bad  ^auer« 

fJüd  COL  t)on  ber  $ö^e  OL  =  «auger  bem  ffiigengetoic^te  G  =  y^hx, 

ber  auf  bie  fjtäd^e  BF  tjert^eitte  SDrud  ber  glüfjlgfeit  ober  Crbmajfe.    S3ei 

einer  ^(ttfftgteit  ))om  fpecififc^en  ©ewid^te  yo  ifi  bie  refuttirenbe  3)rudRraft 

x^ 
befanntli^  burd^  P  =  yo  -—  gegeben,  welche  Äraft  in  einem  Äbjianbe 

FE  =  -  t)on  ber  guge  F  wirft.    Sei  einer  ©rbmaffe  ift  bicfcr  Drui 
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ou^er  t)om  fpeciflfc^en.  ©enic^te  ^^  noc^  t>on  ber  Steigung  ber  IDbetfU^e 
unb  bem  95fd§ungdtDin!eI  abhängig.    3nt  ttUgemeüten  (ä^t  ftc^  na^  §.  8 

ber  (Srbbntd  burc^  P  =  — ^  audbrüden,  toenn  k  eine  nad^  ©teic^ung  (9) 

in  §.  8  ft^  ergebenbe  ®rö^e  bebeutet,  toeld^e  t)on  ben  bort  eingeführten 
SBinleln  a,  (o,  q  unb  p'  abhängig,  für  einen  bef^immten  f^oK  aber  für  aSe 
fünfte  ber  Srbmajfe  conftont  ijl.    Der  ängrifföpunft  biefer  Äraft  liegt 

ebenfalls  »ie  ber  SBafferbrutf  in  ber  ^öl^e  FE  =  -  über  ber  betro(^teten 

§uge.    ©ie^t  ntan  t>on  ber  fd^rägen  9tid^tung  ht9  Srbbruded  gegen  bie 

Je  y 
aWauerfläc^e  ab,  unb  fe^t  ben  normolen  Srbbrudt  P  =  -^  x\  fo  ge§t  für 

ben  $unft  J  ber  ®tü^Iinie  bie  @(eic^ung 


X 


über  in 


ober 


Pj=G, 


ky  x^ 


2     3 


yioxy 


X 


y   k  ^ 


(6) 
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meiere  @(eid§ung  einer  Parabel  ange^ 
^ört,  für  bereu  ©c^eitel  0  bie  SWittel* 
(inie  0  M  bie  Xangente  ift.  gür  2Baff er 
toürbe  k  =  1  unb  y  =  1000  kg 
auffallen,  toä^renb  man  j.  93.  für  (Srbe 
mit  beut  9teibung^n)inlel  p  bei  ^ort}on« 
tater  IDberfläc^e  (ca  =  0)  unb  unter 
9$erna(^lSf{tgung  ber  Stetbung  an  ber 
aaSanbfläc^e ,  atfo  für  Qi  =  0,  mit 
§.8 

k=iang^'-^^ 
}u  fe^  ^ätte  u.  f.  tD. 


§.  12.  Kippen  der  Futtermauern.  ÜDie  @tabilitttt  einer  ^uttermauer 
gegen  Umfiur}  erforbert  nai)  bem  Sorfte^enben ,  ba|  bie  SBiberftanb^tme 
innerhalb  ber  üRauer  unb  )tt)ar  ber  genügenben  @i(^er^eit  falber  in  getoiffer 
(Entfernung  ))on  ber  äugeren  3J{auerf(fi(!^e  ))erbteibe.  Sßan  ))f[egt  ber  Son^ 
firuction  ba^er  meiftend  einen  gett)iffen  ®id^er^eitd«  ober  ©tabilitSt^^ 
coefficienten  6,  welcher  meift  jtoifii^en  2  unb  3  tiegenb.  angenommen 
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»ttb,  jn  @iunbt  jn  legen,  bcrait,  ba^  Hi  fcurd^  ben  l£tbbruif  ttiengtt  Um- 

{hnjtnonient  btn  dfai^en  Sttrog  nUibe  annt^men  inU[jenr  beUor  bit  @tU^ 

gj.  32  (ime  tint  ^ortjontalt  Sagtrfugt^D, 

gig.  32,  in  bcr  fiulerm  Aante  D 

tiefftn  n>üibe.    Um  btmentl)>rt(^enb 

bie  3)iincnfbnen  tintr  Sutterinaun 

jn  btfliuinten,  fei  A  B  CD  btt  ter= 

ticde  iDiit(f)f<f|nttt  einer  ©ttt^mauer 

DDn  bei;  (ot^ie^ten  ^S^t  h  unb  cinn 

$Bnge  glei[f|  l  m,  beien  untere  Siiite 

AD  =  !)  fei.    S3ie  Dorbere  gWt^ 

CD  (ei  unter  ber  ^eignng 

Wj  ^  cotga, 
unb  bte  Wintere  glätte  AB  unicr 
btrjenigen 

gegen  bie  ^crlicate  gerichtet.     IDtan 
^t  bann  bie  obere  ©reite  B  C 
6,  =  ft  —  (Vi   +  w,)  A, 

itnb  e«  tft,  nntei  yi  taS  f))tcifif^e  ©cmi^t  bed  SRantinettce  cerjtiinben, 

ia»  &mni)t  6  ba  betrot^eten  Waueiföif)eT«  burc^ 

gegeben.  !^efce  im  ©diuer^nintte  S  US  Ouerft^nitteS  angteifenbc  &tre\ijt 
gellt  nur  bei  einem  (qmmttrift^tn  ^ofile,  b.  %  für  v,  =  v,,  bnri^  bie 
3Ritte  M  btc  SafiS,  nH^rmb  im  SHIgcmetnen  ber  ®^i[iei)>untl  S  feitroSrtS 
ber  Mittellinie  gelegen  ifl.  SRan  eriiült  ba«  IDtoment  M=  Od  htS&f 
ni^ue  in  ©ejug  auf  bie  fiugeie  JTante  D,  menn  nton  bie  3Romcnte  ber 
beiben  S)reieife  DCC  unb  ABB'  Oon  bemjenigen  bed  9te(f|tede«  AB'C'D 
abjie^t,  bunfi 

„        „,  ,.i  ViA'viÄ  v,h* /.        v»Ä\ 

M=Od  =  y,hh-^n-^—-y,-^{b--^) 

^,    b  —   V.Ä  ,.  V?  —   1»,' 

M=Yiih ^-2 nA'    ^    e     *      ....    (2) 

Sä  mfige  nmi  Jf  ber  nac^  bcm  9!orpe^enben  ju  beftimmenbe,  unter  bem 
SEBinlel  8  gegen  ben  ^origont  auf  bie  SRaucrfläi^e  Ä  B  mirtenbe  Srbbnid 
fein,  beffen  3Ingriff0)>untt  E  in  ctrtitalei  9ti(f|tung  um  bie  $b^e  a  über 
»lUba^'titrrDianii.  «cb[Mi<£  NC  Widiiinil.   IL  l.  5 
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bem  Sit§)mtitte  Ä  gelegnt  tft,  fo  jedegt  man  bufen  Sibbnuf  in  ferne  ifOuA^ 
jontale  mib  t^erticole  Soiiqwiieiite 

Unter  ber  Sotondfe^nng  eined  @U^^etttoeffictenten  gleü^  6  ntn|  nun 
ba^  SRoment  ber  Aroft  tf  P,  »e^e  in  E  »trbnb  gebac^t  mirb,  in  9e)ug 
onf  ben  ^nntt  D  ein  üRoment  gleic^  bemjenigen  M  bed  SDtanergeoid^ted 
^aben.    9tan  ^at  alfo  fflr  biefe  Soron^e^nng 

M=  öHa  —  6V(b  —  v^a) (3) 

@e^t  num  biefen  Ku^rnd  gleid^  bem  in  (2)  gefnnbenen,  fo  er^It  man  ffir 
(^  ben  Kn^brud 

<5  =  r,  Ä  ^ .....    (4) 

mittelfi  ue^er  ®(eic^mtg  man  für  eine  gegebene  Suttermauer  ben  juge» 
porigen  ©tabUitfttöcoefftdenten  6  beftimmen  fann. 

SSBenn  ed  [\äf  nmgefe^rt  barum  ^onbelt,  für  einen  befUmmten  Stabilität^ 
coefftdenten  imb  befiimmte  Steigung^Derl^tfltniffe  i^i  unb  v^  bie  erforberßc^e 
untere  Sreite  h  }u  finben,  fo  fc^reibe  man  bie  ©(ei^ung  (4) 

0.  6  6*      b  V?  —  v! 

yiÄ  Y\h     ^         ''22'  6      ' 


alfo 


S^reibt  man  biefe  @(etd^ung  ber  Aürje  toegen  h*  +  l  .2in^=^n,  fo 
er^Ält  man 

l>  =  —  w  +  Vn  +  w« (6) 

toorin 

m  =  — 5-  F ^ (6) 

unb 

2<J                                   V?  —  v' 
»  =  ^  (H  +  Fv,)  a  +  Ä»  LJi (7) 

}u  fe^en  ift. 

3n  biefen  Formeln  ^at  man  fUr  eine  t)ertical  ße^enbe  Suttermauer  Don 
überoa  iUifyx  ©tftrfe,  gig.  33,  Vi  =  v,  =  0  unb  0  =  yihh,  fowie 

<i  =  -g  ju  fe^en,  unb  erhält  bamit 

2    Ho  —  Fft ^*  ^ 


§.  12.]  SUpptn  btt  guttetmaueni. 


$littfig  ftt^tt  man  bu  Suttecmaunn  mit  tm  @tttt  bn  StbtnaRe  ^ttt 
fibn^gnib  mS,  0^.  34,  tDobei  fU  bttn  <£rbbtude  be{\et  miber{)e()tn ;  in 
büfetn  ^aQe  ^at  man,  toetra  bte  3)Iauer  UbtioQ  von  gleiten  ©tStIt,  olfo 


mit  paTaQelcn  ÜSanbflSdjCii  ooti  bcr  ^teiQung  catg  Ui  ^  v  auSgefU^it  ifl, 
in  »oiite^enben  Sonnein  Vj  =  v  unb  wj  =i  —  r  ju  (t^n  nnb  sr^alt 
bamit 

a  —  h]^  b  +  vh 

2     Ha  —  V  ib  +  va) ^    ' 

unb 


'  =  -  ,T»-T  +  Km  («« -  '••'°>  +  W  +  -)  <»') 

Stn  Sibbnidt  P  ^ot  man  nai^  bnt  in  §.  8  angtgetientn  {Rcgtln  gu  bc 
fKmmtn,  it^m  man  aOgtmtin 

^  =  *r^'  = 

ftfet,  unter  a,  et,  ff  nnb  pi  bie  in  §.  8,  unb  gig.  19  angegebenen  SBintel 
ueiftanben.  Sa  ferner  her  SIttgungdmintel  S  bed  <£rbbradeä  gegen  ben 
^origonl  buti^  «  +  9i  —  90"  gegeben  ifl,  fo  ^af  man 

Ä  =  P  cos  Ä  =  P  sin  («  +  pi) 
unb 

P'  =  P8öiJ  =  Pcos(«  +  pi). 

%n(E|  bie  $e^e  a  be«  %ngriffef)unfteö  E  beS  Srbbrudefl  ^er  bem  gut* 
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funht  Ä  ber  äRontr  tfl  na^  bcm  Sorfie^aibfii  )n  beftimmen ;  biefe  ^d^e 

tfl  bei  ntd^t  belafleter  Srbmaffe  gbtd^  -r-  ju  {e(cn. 

Sctö  bad  f))eriftf(^  ®tiDtd^t  yi  be«  SRauftioftfe«  anbetrifft,  fo  tann  man 

baf[c(be  ctttm  )tt 

y^  =  2,2  für  9nnJ^ftemmauenDett 
itnb 

yi  =  1,8  fttr  ßi^ctinaueTttet! 

annehmen,  fo  ha%  man  ba^  Ser^Itnig  ber  fpecififc^en  ©etotc^te  bed  äRancr^ 
loetfed  nnb  ber  Srbe  je  nac^  bem  geuc^tigtett^e^alte  ber  legieren  jioif^en 
Vs  unb  V«  ^i^^  annehmen  !5nnen. 

äRac^t  man  bie  euifai^fie  Sorau^fe^ung  einer  Derttcaten  äSanbfläd^e  AB 
unb  einer  ^ori}onta(en  Öberfläc^  be^  Xerrain«,  fe^t  alfo  a  =  90^  nnb 
o  =  0,  f 0  erhält  mon  and  (6)  ben  ©rbbrutf  ju 


p  _     *!        cos  Qi         /         \/sin  Q  stn  (p  +  pQy 
2  cos«  (p  +  pi)  \  r  cos  Qi  ) 

_      Ä^  rVcospi  --  VsinQ  sin  (p  +  pOp 
^21  cos  (p  +  p,)  J  ' 

ober ,  menn  man  auc^  bie  Steibung  ber  Srbe  an  ber  äSanbfläi^e  Demac^« 
läffigen  mü,  (pi  =  0): 

A2            900  _  p 
P  =  r-tang^  ^, 

tt)ie  auc^  fc^on  in  §.  8  gejeigt  »urbe.  ^eft  man  etmo^lftir  mittlere  Grbart 
tangQ  =  0,8  cntfprec^enb  einem  notürlic^en  Söfc^ungöwinfel  p"— 380  40', 
nnb  nimmt  ber  @i(^er^eit  »egen  lang  pi  geringer,  tUoa  gteii^  0,5,  b.  ^. 
Pi  =  260  34'  an,  fo  erhält  man 

P=      ~  /VcQS  260  34'  —  Vsin  38»  40'  sin  66^^ 
—  ^  2  V  cos  67ou'  ) 


=  0,210  y|. 


»omit 


nnb 


H=  Pcos  26« 34'  =  0,188  y  — 

'        ^  2 

V  =  P  sin  260  34'  =  0,094  y  — 


folgt.  Dagegen  erhält  man'  bei  8erna(^föf figung  ber  9tcibung  an  ber  SBanb- 
fläd^e,  b.  1^.  unter  «nna^me  eine«  su  biefer  giä^c  fenhec^ten  erbbrurfcö 
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„           h\      ,900-380  40'        ^^,,       Ä« 
P  =  yj  tang^ =  0,231  y  -• 

e«  ifl  ^ictou«  erprfitnc^,  bog  bie  äftcrc«  Zi^mm,  wd^c  t)on  bcr  Äeibuug 
bcr  erbe  an  ber  2Banb  obfc^cn,  größere  Drudfräftc  ber  Stec^nung  ju  ©runbc 
legen  unb  folgli^  unter  gleichen  fonfligcn  3Jer§äItniffen  ju  größeren  SKauer* 
flärfen  führen,  aU  man  unter  93erü(!fi(^tigung  ber  SBanbreibung  erhält. 
®a  ferner  unter  ber  «nna^me  (>i  =  0  bei  üerticoter  SWauerfläc^c  auc^ 
V  =0  auöfäflt,  fo  Dereinfac^en  fid^  btc  Dorfle^enb  gefunbenen  gormetn  für 
btefen  gafl,  unb  in«6efonbcre  erhält  man  auö  (Ö),  »enn  man  barin  noc^ 

a  =  —  unb  £r  =  P  =  fcy  -r-  einführt, 

«5  ^ 


» 

loenn  man  ben  außer  t)on  bem  Ser^ältniffe  —  noc^  dou  bem  ©ic^er^eit^« 

coefftcienten  <J  abhängigen  SBertl^  1/  0  —  *  mit  ^  bejeic^net.  ÜDiefcr  Soef* 

pcient  ^  benimmt  pd)  J.  33.  in  bem  öorliegenbcn  gatte,  in  tt)eW§em  ä  =  0,231 

r        2 
gefunben  »urbe,  für  ein  Ser^Mtniß  —  =  -  unb  fttr  einen  Stabilität«* 

9 
coefpcienten  ö  =  ■—,  tt)ie  er  ber  t)on  Sauban  angegebenen  Siegel  ent« 

f  priest,  JU 


V9        2 


unb  man  ^ätte  bemna(^  ben  üerticalen  f»araDeIepit)ebif(^en  i^uttermauern  eine 
<Stär!e  5  =  0,34  li  ju  geben.  3n  biefer  Art  ^at  mgn  fi(i^  bie  (Sntjle^ung 
ber  in  ber  ^ra^rid  uielfad)  gebräuchlichen  Siegeln  }u  beulen,  nat^  benen  man 
bie  ©tärfe  ber  ^uttermauem  gleid^  einem  beflimmten  Sruc^t^eile  ber  $ö^e 
h  machen  foQ,  toe(d§er  ben  meiflen  biefer  Siegeln  jufotge  nic^t  niefentli^  t)on 
0,3  h  abtueid^t. 

3)ie  Ermittelung  ber  SJtauerftärten  nad^  ben  ))orflel^enben  t^ormeln  bleibt 
btefelbe,  auc^  nienn  bie  (Srbe  ttber^ö^t  ober  fttnftüc^  belaflet  ift,  inbem  in 
frieden  t^äOen  hierauf  nur  bei  ber  Ermittelung  be«  Srbbrucfed  9iU(fftd|t 
genommen  »erben  muß.  995enn  babei  bie  ÜJiauer  eine  unter  einem  geniffen 
Sßintel  onfleigenbe  (Srbmaffe  }u  fiü^en  ^at,  meiere  bie  97iauer!rone  BC, 
gig.  35  (a.  f.  ®.),  gan}  ober  }um  S^^eil  bebedt,  fo  ^at  man  fic^  bie 
SRouerflä^e  AB  nac^  oben  fortgefe^t  )u  benfen  unb  bad  ®en)i(^t  be«  leiU 
förmigen  ©rbpri^ma«  FBB'  bem  ®miijtt  ber   ÜJiauer  ^iujujufttgen. 
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ffibenfo  ^at  mon  boim  btn  (Erbbnid  nid^  fttt  bie  ^Koutiflä^e  AB,  (onbeni 

für  biejenigt^B'  ju  «mitteln,  infann  man  pc^  bie Iiurrfitt^nittSflH^e  BB' 

-■     gg  olä  mit  bet  aHauct  jutommeic 

^ünßenb  öoifieni.  Sätnii  ^iet. 

ftti  bic  Utbcrfiä^ne  btr  Stbe 

nidit  btbtuttnb  ifl,  {o  utrb 

man  leiiwn  mettli^tn  gtyer 

btQt^tn,  ntnn  man  bafi  ftcint 

breieififlt  ^tiflmo  B'G  JStben. 

faO«  aU  mit  (hbt  gtfUUt  oif 

nimmt,   bö   grißttft   Utbet- 

^b^ung  iebot^  ^at  man  ba« 

It'rtiKt^B'E  in  ein  onbeit« 

ebenfo  grogeS  AJE  ju  tWT' 

nianbtin,  bt{fcn  @tite  EJ  in 

bie   betlängtrte  Xettainfläii^e 

££  ^ineinftiltt.    3u  biefem 

ISnbe  i)at  man  nur  buic^  B' 

eine  mit  ^£  paiaüele  ®eiabt 

gu  jie^cn,   toeli^e   in    ibtem 

®(^nittf)unlte<7'  mit  bet  SieiiainflSt^t  bie  Sde  beB  gifu(^ttn  Semanbüingft= 

breiedfi  liefert,    ^ierttbtt  mürbe  bereits  früher  ge^anbelt.    ffiint  anal^ti((^e 

Unterfu^nng  biefe«  ^aDe«  mürbe  ju  meittüufigcn  SRe^nttngen  führen,  t9 

(oQ  bttfetbe  ba^er  in  einem  ber  folgenbtn  Paragraphen  giop^'f*  betjonbelt 

»erben,    ^onceltt  giebt  für  gäöe,  in  bentn  bie  Ueber^S^ung  BG  =  &i 

bie  $ö^e  AB  =  A  ber  SRauer  nit^t   Ubtrfleigt,  für   jMrallelepiiiebift^ 

Suttermouent  bie  annä^erungaformef: 

h  =  0,86  (Ä  +  Ai)  lang  ^°°  ~  ^  y-^'- 

3ur<SrIei(^erung  btr  Meinung  ifl  Bon  btmftlben  eine  labeDe  ber  ei-forber« 
litten  @tSrTen  bon  guttermauern  berechnet,  uon  roelc^ei  im  golgenben  ein 
jluBjug  gegeben  ift.  X>iefe  @tlirfen  ftnb  ntc^t  nur  abhängig  ton  ben 
Striaen  Don  9  unb  — ,  oofUt  bie  ©renjen  lang  q  =  0,6  unb  1,4,  fönte 

^  ^  1  unb  ^  angenommen  fbib,  fonbem  aucE|  banac^  »erfc^ieben,  ob  bie 
7  3 

ftrone  ber  guttermauer  in  ber  gonjen  Sreitt  B  G  mit  Srbe  bebe*  tfl,  ober 
ob  eine  Seime  ober  ein  £Q!aagang  Don  geioiffer  Sceite  OF  freibleibt.  3n 
ber  labelle  fmb  bie  SBett^e  für  bie  aSorauefeftung  einer  Benne  »on  ber 
©reite  CF=0,2h=0,2AB  ongegeben.  3>ieaBert^e  ber  -j  ber  Lobelie 


§.  12.] 


Sixpptn  bet  ^uttermauem. 


71 


II 

II 


CO 

o 

II 

8. 


II 


II 

ö.     ;; 
-     B 

'^     » 
II 

i:i>- 


II 

8. 


II 

nI>- 


s 


II   .. 

11 


II 


o 

II 


o 

II 


II 


II 


11 


II 


C9 

o 

11 


o 

II 


o 

1! 


II 


Q0CflOÄ-^00C<lQb*CCt*t*t*<NCOO!ICOÄ'^Oi 
iHC9CflO|ö5cO«CO'^T|<'^»OCOt*OoOiH^09 

»•»*.*.        fc        ».        ^        »        ^        •»        *.        ^  ^^    ^w        »,        ^        •»        ».        » 

ooooooooooooooo^^-^^ 


oao»ooic«oic^icoO'^^c9io^»Hi-iQco<» 
kOO^THQboi^t^Od«-HO!ioot«OoOkOt«aDcoao 

ooooooooooooooooooo 


oeoQoeot^i-i'^cp^OcO'-^oaQQoic^co 

00  th  "^Ä  »o  »o  CO  co^o^^co  t^  t^oq^oo^öq^^Oi^oi^o»^ 

oö'ooocrcrooooo  oooocTö'cr 


ö^o  o  o'ö'cro''o  O  O^O  O  O  O  0*0  o  ö"© 


fH  l^  r^  "lä*  ??  2 


~  ~  ~  ^   _^^        ^  _^  _^'  _^  _*^  _^' 


»P  t*  OÄ  C^  00 -^  1^ 


lO  pH  b«.  CO  l>j  « 
;0  b-  t*  00  00  CO  . 

ocooooooooooooooooo 


oco«ocooicot*cfl^io 
09  CO  00  «  CO  ^  "^^»O  »o  »o^ 

ö'ö'ö'Grö'o'oo'ö'cro'oo'o" 


CO  lOOl 
^  O)  O) 

cor^oo 


1-H  -^  CO 
t^  O^  '^ 


OOOOOOOOOOOOOO'-'rHi-ii-iOi 


OIKCOQOOt^-^QOQQCOiO 

"«j<Ä»oco^t*t^r^ooooooos 
oooooooooooo 


OOOiOCOt* 


09000D'^»O«eQ0'*t^00O00b-Qr*C0®C0t2 
»pOi'*Oc009b-C3«OQo5o50aD'<tOOQi-«00 
rP<^lOC0C0t«b-^00aD$0dO«-ipHC^09CO  C6  CO 

OOOOOOOOOOO^f-H'-'i-«'-«'-"^^ 


»4 

3 


o 


.<rU 


O^O^CO-^fiOCOt^OOOÄ  O^Tl*  O^O  O  Q.O  o  _ 
OOOOOOOOOO^iH09C0»0OOO  8 


72  erftcS  ßapitel.  [§.  12. 

ergeben  bte  paffenben  ®tärlen  für  t>QrQlIe(et>tpebifdje  SRauent;  wenn  ben 

3J{auern  feboc^  eine  fingere  Söf^ung  \>on  V5  ber  $ö^e  gegeben  »trb,  fo 

gilt  bte  aud  ber  XabtUt  entnommene  Sreite  ntc^t  für  bte  @o^(e,  {onbem 

für  ben  Ouerfc^nitt  bei  V9  ^^^  iDiauer^ö^e  über  ber  @o^te,  ani^  foQ  man 

bei  trodPen  aufgeführten  SOfauern  bte  !Z)i(fe  um   V4  ^^  9Bert^e^  ber 

2:abeIIe  Dergrögern.     (Sd  tfl  felbftoerf^änblid^,  ba|  man  für  ©rögen  Don 

Hl  Vi 

Y ,  9>  nnb  —  jwifc^en'  ben  ber  SiabeQe  }u  ©runbe  gelegten  bie  bezüglichen 

SBert^e  bnrc^  entf))re(^enbe  3nter{>oIation  finben  toirb. 

^eif^iele.  1.  SSßenn  bie  5m  l^o(e  gfutiermauer ,  für  toeldjie  in  §.  8  ber 
(Srbbrud  )u  6260  kg  befttmmi  tourbe,  entfpredjienb  einem  8tabiliidi3coefftcienten 
a  =  S  ouSgefül^rt  toerben  ioü,  fo  (at  man  bie  untere  ^auerftfirte  b  mit  9^ücl^ 
fxä^i  barouf  au  beftimmen,  bag  ber  äußere  Inlauf  ber  ^auer  y^  =  0,1  angc 
nommen  mirb,  lofi^renb  ber  finlauf  auf  bec  ber  ^cbmaffe  jugefe^rten  @eite  ju 
yg  =  0,05  öorauSgeje^t  toor^ 

^an  ftnbet  iunliä^ji  auS  bem  ^rbbrudfe  P=  6260  kg,  loel^er  unter  28<> 
gegen  ben  ^ori^ont  geneigt  ift,  bie  (Komponenten 

H  =  6260  cos  28«  =  5527  kg,  toofür  runb  H  =  5600 
angenommen  toerben  {oQ,  unb 

V  =  6260  .  sin  28^  =  2939,  ober  runb  2900  kg. 

hiermit  ergtebt  ft4  naii^  (6)  unb  (7),  loenn  man  baS  ®etDidj|t  eines  (SubifmeterS 
SWauertoerl  ju  yj  =  2000kg  annimmt; 

"•  =  20^  2900  -  5:^  =  0,870  -  0,1 25  =  0,746 
unb 

n  =  2^^  (5600  +  0,05.2900)  |  +  25  ^'^^  ~  ^-^^ 

=  5,745  -I-  0,0625  =  5,808, 

unb  bamit  nadji  (5)  bie  untere  breite 

6  =  —  0,745  -I-  V5,808  +  0,745«  =  1,77  m,  toofür  runb  b  =  1,75  m 

gefegt  toerben  lann.    2)ie  obere  93rette  befKmmt  fti!^  bann  ju 

bi  =  1,75  —  5  (0,1  +  0,05)  =  Im 
unb  bie  mittlere  6tar(e  ju 

^'^^^  ^  =  1,375  m  ober  0,275  7i. 

^egen  ber  ^brunbung  ber  bereii^neten  93rette  b  =  1,77  in  1,75  m  ergtebt  ft4 
bec  toirflidde  8tabtIitSt8coefficient  ettoaS  geringer  als  3,  nämlid^  nadji  (4)  ju    . 

1  7R  1,75  -  0,25        _  0,01  -  0,0025 
1,75  s 25 

<F  =  2000.5 r-= ^— —  =  2,86. 

5600  5  —  2900  (1,75  —  0,05  g) 
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2.  CS  loa  fflr  eint  7^m  (ott  erbmiifie,  bmn  KtibunflSminttl  460  tcttiet,- 
bic  Stditt  rin(T  5  m  ^d^cii  Stahmann  dcfunben  ntibcn,  bcren  Sicfttigltit 
l,5mal  \o  sTog  all  bic  btr  STbrnan«  ifl,  totnn  bi(  Stauedione  flanj  Bon  bcr 
Oibt  btbcdt  iß  1 

^in  t^  ^  =  ^  =  0,44,  bat»  fitibd  man  in  b<i  \t<S)^tn  Spalli  btr  XaUUt, 
*nlftitt*mb  9  =  l,Zl  =  lß  unb  «in«  Vxtiti  b«  93(m(  =  0,  für  -^  ben 
aBntS  *^ 

I  =  0,399  +  ^  (0,436  -  0,399)  =  0,414, 

unb  (omil  blt  untere  Stdtle  bct  paralltletiipfbiii^tn  Wattn  ju: 
B  =  5  .  0,414  =  2,07  m. 

Gleiten  der  Futtermsuem.     Sine  i][Uttetinauet  lann  bui^  btn  § 

erbbntd  bti  nidjt  gtnügenbcr  «Statte  au^  {fitnfirta  utrfi^Dben  uifiben,  unb 

man  ^at  beiftiben  ba^et  mit  SRltdfii^l  hierauf  tine  genügenbe  ^idt,  b.  t). 

ein  entfpret^enbt«  ©eiuit^t  ju  fleben,  um  hüxd)  bie  SReibung  bft  3)tauer  auf 

»jg  3g  btm  ©runbe  einer  SJet" 

fi^iebung    entgegen    ju 

Wirten.     ÜtaRetSe  gilt 

au4    fUi    aQc    tjü^ei 

gelegenen     gugenquet' 

ft^nitte,  in  weldicn  im 

btifen  bie  SBibei|)anb«< 

fü^igffit     gegen     fßti' 

ft^iebung  audi  bun^  bie 

eo[|äflonre[p.ab^renj 

bt8  aßöttele  »eigrBgert 

miirb,  IDli^ttnb  hierauf 

fUr  bie  Kuftageiflädie 

bei   ^ouet    auf   btm 

®ninbe  ni^t  }u  rechnen 

tf).   dagegen  utbttflt^t 

im  unitteii  2^eilt  ber 

tSIauei,  fobalb  biefelbe 

mit  tinem  in  btn  ®oben  tUttittenben  gunbamente  »erfetjtn  ifl,  bet  paffiDe 

Stbbiud  Q  gegen  bie  gia^e  GGi,  ^ig.  36,  beS  ^unbamenteS  einet  Stf 

fc^iebung.     ^üz  bie  Stabilität  ber  Sltaiietn  in  ^e;ug  auf  ©feiten  tann 

man,  uie  bcttitS  obtn  btmetf.t,  bie  aOgemtin  gUltige  ißegtl  auffltQen,  bog 

bie  anf  itgtnb  tine  Sogtrfuge  raitttnbe  tefultirenbt  ^afl  uon  ber  Sloimalen 

)u  bieftt  $ugt  um  mniigtt  ttl»  btn  9teibungän)inlcl  gtneigt  fein  mug. 

3Bentt  baf|ei  für  tine   beliebige  ^^t  bae  aber^alti   btiftlbtn  6eftnbtid|e 
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ÜRauerjlttd  bad  ©emtc^t  &  ^at,  unb  einem  (Erbbrude  P  mit  bet  ^orijon* 
taten  (Som))onente  H  unb  ber  Derticolen  (Komponente  V  oudgefe^t  ifi,  fo 
geben  aDe  biefe  Gräfte  eine  ÜRitteßraft,  loelc^e  gegen  bie  Serticab  unter 
einem  Sßintel  ß  geneigt  ift,  für  »eld^en  man  ^at 

Um  nun  eine  befiimmte  @ic^er^ett  gegen  ©leiten  )u  erlangen,  pflegt  man 
au(^  l^ier  einen  gett)if[en  @tabi(ttätdcoefftcienten  0*,  etwa  t)on  ber  ®r5§e  2, 
einjufül^ren,  fo  bo§  anflatt  ber  einfachen  Äraft  P  biejenige  ^P  mit  ber 
^orijontalen  unb  üerticaten  Komponente  ö'H  unb  <J'7  toirfenb  ju  beulen 
ifl,  e§e  bie  ®efa^r  be«  ©leitend  eintritt.  ÜDtefe«  (entere  toirb,  horizontale 
Sagerfugen  Doraudgefe^t,  bemgemäg  ber  t^aO  fein,  U)enn 

tang  ß  =  ^  ^  ^,y  =q,'  =  iang  q 

ifl,  toenn  toieber  ^'  ben  9?ei6ungdminte(  für  bie  Sagerfuge  bebeutet  3)entt 
man  ftd^  bagegen  einer  Sagerfuge,  }.  S3.  ber  burt^  Jf  ge^enben,  anjlatt  ber 
^orijontalcn  Sage  AB,  eine  9?eigung  um  ben  äJJintel  B* MD  =  A  gegen 
ben  ^orijont  gegeben,  fo  ift  auö  bem  3)reie(fe  JNH,  in  »cld^em  JN 
fenlrec^t  jur  Sagerfuge  B'M  gemadft  ifl,  erftc^tlic^,  bag  nun  ba^  ®tet^ 
getoic^t  an  bie  93ebingung  getnüpft  ifl : 

b.  ^. 

^^  ^  ~  a  +  0'Y=^^^  (^  +  ^')- 

SRan  erfennt  ^ierau^,  toie  man  burc^  entfprec^enbe  Steigung  ber  Sugen  bie 
©tabttität  bed  SRauertterle^  gegen  ©leiten  n)ef entließ  er^öl^en  tann,  ein 
3Jti\td,  melc^ed  bei  ben  Sudfü^rungen  l^äufig  angetoenbet  niirb,  »enn  flarfe 
$orijoutaÖräfte  cö  beblngcn.  3n  ben  meiften  gättcn  »irb  jwar  eine  gutter* 
mauer  mit  9{ü(fft(^t  auf  i^re  Stabilität  gegen  Umlippen  (DergL  §.  13)  eine 
größere  ®t&rte  erforbem,  al^  in  $inftc^t  auf  ©leiten,  bo^  tann  unter  Um« 
flänben  aud^  bad  ©egeut^eil  flattftnben,  fo  bag  man  ber  ©i^er^eit  toegen 
bie  (Srmitte(ung  ber  SRauerfi&rfe  mäj  beiben  $infid^ten  }u  ermitteln  unb 
t)on  ben  beiben  erhaltenen  SBert^en  h  unb  h'  ben  größeren  für  bie  9Rauer« 
prfe  }u  v$&)ltn  l^at. 

8cjei(^nct  wieber  ff  ba«  ©ctoic^t  be«  SWauernjerfc^  ÄBCB  über  bem 
f^unbamente  il  ffi  ber  97{auer,  melc^e^  nac^  bem  ))origen  Paragraphen  }u 

anzunehmen  ift,  fo  ^at  man  für  bie  $uge  AB  bie  ^ebingun^: 
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tangß  +  q')  = „    ,  „     > 

tvorau«  aKgetnein  fo(gt: 

._  ^         tang  (X  +  q') 

H  —  V  tang  (A  +  p') 

\  2  J  H—  V  tang  (l  +  q')  ^  ^ 

unb 

V-^J^H=^J^       ,f^     .-f)    ...    (2) 

^tertn  ^at  man  toteber  bie  Soiitt)onenten  H  unb  F  bed  Srbbtudd  P  naij 
§.  8  )u  ermitteln,  unb  erhält  }.  9.  für  eine  Derticale  SRauerfläd^e  unb 
^ori)ontaIe  9egren}ung  ber  Srbe,  ttenn  man  ))on  bereu  9teibung  an  ber 
Suttermauer  abfielt, 

F=  0  unb  Ä  =  y  ^  tang^  ^> 

©e^t  man  no^  für  eine  paraOelepipebifc^e  (ot^red^te  ^uttermauer  Vi  =  i/,. 
=  0,  fotoirb,  koenn  man  einen  ^ori}ontaIen$ugenf(^nitt(A  =  0)  t)oraudfe^t: 

yh  ,      »900--P  ^    ^ 

unb 

.         tang^ — - 

h'  =  (lh        \         !  (2.) 

2yi  tang  q' 

3)a  ua^  bem  t)or^ergel^enben  $aragra))^en  unter  benfelben  Sebingungen 
au«  (5»)  bie  8reite  h  )u 

,=,^?^>\qi (,.> 

[\^  ergiebt,  fo  xoxxh  man  bie  ÜRauerfiärte  mit  9tü(Iftc^t  auf  ©leiten  nac^ 
(2*)  ober  mit  iRüdfic^t  auf  Aif)f)eu  nac^  (2^)  )u  beflimmen  l^aben,  j[e 
na^bem 

900  _  g 

2yi        tang  p'        <   K  3  yj 
ift  u.  f.  m. 
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Um  ben  Sßiberfianb  gegen  bad  gottf (Rieben  ber  3Rauet  auf  bem  9 oben 
}u  Dergrbgern,  toAijt^  fid^  befonberd  nöt^ig  mad^jt,  toenn  biefer  Soben  (etttg 
ober  mit  SSJaffer  burd^brungen  ifl,  toobei  ber  Steibung^coefficient  jtotfc^en 
ber  TtavLtx  unb  bem  ©runbe  auf  0,3  ^erabge^en  tann,  gtebt  man  ber 
SKouer,  wie  ft^on  ertoäl^nt,  ein  gunboment  Don  gcroijfer  liefe  OGi  =.  h\ 
a^  toiberße^t  bann  bem  a  et  tuen  (Srbbrude  gegen  bie  ^läi)t  ÄiB  ntc^t 
allettt  bie  9{eibung  auf  ber  ©runbfiäc^e  Äi  Qi ,  fonbern  au^  nod^  ber 
paffiöe  Drud  ber  ffirbmajfe  t)or  ber  SKauerftädje  GGi, 

©eftt  man,  tote  bie«  meiflen«  jutreffen  ttirb,  eine  Derticate  gläd^e  ffffi 
be^  gunbamentfocfel^  Dorau^,  unb  be^eic^net  toieber  ^i  ben  9tetbung^koinfet 
ber  Srbe  an  biefer  ^lääjt,  fo  ifl  ber  fiaffiDe  Srbbrud  Q  unter  biefem  9Bin« 
tct  Qi  gegen  ben  ^orijont  nad^  oben  geneigt  an^une^men,  ba  bei  einem 
Sudmeic^en  ber  3Raucr  bad  Srbf)ridma  GOiK  xmi)  oben  t)erf(^oben  mer« 
ben  mUgte.  S)iefer  f)affl))e  Srbbrud  Q  ^at  ba^er  bie  ^orijontale  Som^ 
poncnte  H'  =^  Q  cos  Qi  unb  bie  öcrticale  bem  ©croid^tc  ber  5Kauer  ent* 
gegentt)ir!enbe  Somponente  V'=  QsinQi.  33ejei(^nct  nun  G  ba«  ©cioic^t 
ber  g  an  Jen  ÜRauer  BGi  einfc^Iiegtid^  bed  t^unbamentfodet«,  unb  tonhm 
ie^t  unter  H  unb  V  bie  (Komponenten  be«  acti))en  (Srbbrude«  auf  bie  ganje 
$interf(ä^e  BAi  Derftanben,  fo  ^at  man  fiir  ba«  ®(ei(i^geiDid^t,  unter  ber 
♦Ännal^me  eine«  ®tabiIität«coefficienten  ö'  bie  Sebingung: 

<p  (G  +  &V  —  F')  =  &H  —  Ä' (3) 

3)iefe  ©teid^ung  !ann  baju  bienen,  bie  liefe  h'  =  GGi  be«  5«ttkamente« 
}u  ermitteln,  »enn  man  barin  ben  Srbbrud  P  unb  Q  fomie  ba«  ©etoi^t  G 
bur(^  bie  $öl^en  h  unb  h'  au«brUdt,  unb  für  h  ben  au«  bem  Sorfle^enben 
gefunbenen  SBert^  für  AD  einführt.  SBoDte  man  auc^  ^ier  ))on  ber  Siet« 
bung  ber  ffirbe  an  ber  5IÄaucrflä(^c  abfegen,  unb  atfo  F=  F'  =  0 
t)orau«fe^en,  fo  erhielte  man  fUr  eine  paraQefepipebifc^e  3Rauer,  bereu  ^um 
bament  ein  33an!ctt  oon  ber  33reite  BG  =  e  l^at,  bie  ®leic^ung 

Vn  [hh  +  (b  +.  e)  h']  =  6'r  (/L-tl)!  tang^  ?2iZLi 

Ä'9            900  +  o 
_  y  _  tang^  — y^ (3») 

an9  welcher  quabratifc^en  ©(eic^ung  ft^  h'  beredjnen  lägt. 

Wlan  !ann  bemerfen,  bag  bie  Sn(age  eine«  t^unbamente«  t)on  gemiffer 
2:iefe  bei  Wlanexn  noc^  einen  anberen  ©runb  ^at,  \otli)tx  ftc^  au«  folgen* 
bem  erfennen  lägt.  2)en!t  man  [xij  nac^  bem  in  §.  1 1  bariiber  ©efagten 
für  eine  SKauer  bie  ©tüjtinie  gejeit^nct,  fo  jlellt  ber  a!)urd^f(^nitt«punft  ber 
lefteren  mit  irgenb  einer  ?agcrfuge  ben  2lngriff«punft  bar  für  bie  ÜRittel» 
traft  aKcr  t)on  biefer  guge  aufgenommenen  Drudfräfte  bej».  au«geübten 
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Steactionen.  SQSenn  biefer  %ngriffd))unft  in  bie  iDIitte  ber  betreffenben  Sager« 
fuge  trifft,  koie  ed  im  ungemeinen  bei  folc^en  SOtauern  ber  gaO  fein  toirb, 
iDel^e  nur  ))erticalen  Selafhtngen  mie  i^rem  Sigengetoid^tc,  nic^t  aber  feit« 
li^en  Gräften  au^gefe^t  ftnb,  fo  barf  man  eine  na^esu  gteid^magige  Ser« 
t^eilung  bed  2)ru(ted  auf  bte  ^uge  Doraudfe^en.  S3ei  Suttermauern  bagegen 
iDtrb  bie  ©tU^tinie  burc^  ))en  feitlic^en  Srbbrud  um  fo  toeiter  au9  ber 
@(!^roer(inie  ber  ÜRauer  nac^  äugen  gebrängt,  j[e  me§r  ber  Srbbrucf  gegen 
ha»  Sigengeioid^t  t)or^errf(^t,  b.  ^.  \t  tiefer  bie  betrachtete  i^uge  unter  ber 
Srboberfläc^e  gelegen  iß.  SEBenn  }.  S3.  in  ber  t^ig.  36  bie  parabelä^nlic^e 
@urt)e  I^  (f.  §.  11)  bie  ©tU^Iinie  DorfieOt,  fo  tt)irb  ber  gefammte  !£)ru(f 
auf  bie  Suge^D  in  bem  2)urd^f(^nittd))unfte  /  ftc^  concentriren,  unb  ba^er 
toerben  bie  ber  Sugenfante  D  nä^er  (iegenben  Elemente  ftärter  ge))regt 
iDerben,  ate  bie  ber  dnnenfante  A  na^e  gelegenen.  3n  toimtxt  eine  folc^e 
ungleiche  2)ru(f))ert^eitung  mit  bem  3RateriaIe  ber  3Rauer  DertrSglic^  ifl, 
foD  im  fotgenben  Paragraphen  nä^er  unterfuc^t  toerben.  S)ä(^te  man  ftc^ 
nun  bie  9Rauer  mit  ber  t^löc^e  AD  birect  auf  ben  Soben  gefteOt,  fo  tottrbe 
berfelbe  vermöge  feiner  natürlichen  Sta^giebigfeit  in  S^tge  biefer  ungleichen 
3)ru(h)ert^ei(ung  einem  ungleichen  Su^koeic^en  unb  @e^en  unterioorfen  fein, 
in  Solge  »ODon  ber  fiebere  ®tanb  ber  äRauer  bebenfli^  gefä^rbet  würbe. 
X'M  )u  t)ermeiben,  benu^t  man  ben  f)afftDen.S)ru(I  ober  ©c^ub  ber  Srb« 
maffe  QK  gegen  ba^  t^nbament,  benn  ed  ifi  o^ne  Sßeitere^  flar,  niie  burd^ 
biefen  ©d^ub  bie  ©tü^tinie  unterhalb  AG  oon  J  aud  me^r  nad§  bem 
dnnern  ber  SRauer  jurücfgebogen  roirb.  Wlan  tann,  ba  ber  paffme  Srb« 
brud  bei  gleid^er  j£iefe  Diel  größer  ifl  al^  ber  actioe,  l^ierburc^  erreichen,  ba§ 
bie  @ttt(Unie  bie  ©runbfläc^e  Ai  Gi  in  i^rer  3Ritte  Mi  fc^neibet,  in  mU 
dftm  %aUt  bie  SDtauer  gleichmäßig  auf  bie  Sobenpd^e  brüdt.  @d  ifl  auc^ 
flar,  baß  bei  einer  folc^cn  liefe  bc^  gunbamenteö  GGu  bei  mlijtx  bie 
^orijontale  (Komponente  H'  bed  pafftoen  Srbbrucfeö  genau  gteid^  ber  ^ori« 
gontalen  (S^omponente  H  be^  actioen  3)rucfed  auf  BAi  ifl,  bie  93obenpc^e 
t)on  ber  @tü^(inie  in  bemfelben  fünfte  getroffen  n^erben  muß,  burc^  toeld^en 
ouc^  bie  Derticale  ©c^merlinie  ber  SDlauer  nebfl  i^ren  öcrticalen  33elaflungen 
V  unb  V  ^inburc^ge^t,  inbem  bie  horizontalen  Srbbrudcomponeuten  H 
unb  H'  ftd^  gegenfeitig  aufgeben.  Se^tered  gi(t  bann  auc^  ))on  ben  ))er' 
ticaten  Komponenten  V  unb  V,  wenn  bie  bciben  gcbrücftcn  ÜWauerfläc^en 
paraDet  ftnb.  (Sine  hierauf  beru^enbe  grap^ifc^e  93efiimmung  ber  ^unba^ 
mentttefe  foK  in  einem  fotgenben  ^aragrapl^en  angefü(}rt  werben. 

SBeifpieL  9Benn  man  bei  ber  im  S3etfpie(e  1  beS  vorigen  Paragraphen 
bered^neten  Suitermauer  ben  9)eibung8n)intel  für  bie  gfugen  ebenfalls  gu 
Pj  =  85<>  onnimmt;  jo  ermittelt  fi^  ber  ©tobilttfitScoefficient  biefer  SRouer 
gegen  ©leiten  auf  ber  l^orijontolen  Swgc  in  5  m  3^tefe  unter  ber  3Rauet!rone 
nac^  (1)  3U 
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"^  =  ^  H^  V  tang  e'  "^  ^^^^  5600  -  2900 .  0,700  =  ^''^^' 

fo  bag  ein  ®ninb  ni^i  tor^anben  \%  in  biefem  Solle  bie  Sogerfttgen  gegen  ben 
^orijoni  geneigt  auSgufül^ren.' 

§.  14.  Druokvertheilung.  Ütat^bem  in  ben  Dor^erge^enben  Barographen 
bie  ®tabi(it&t9t)er^ttttnif[e  ber  t^uttermauern  unterfuc^t  morben  fmb,  §anbe(t 
ed  ft^  no^  um  bie  $rUfung  ber  3nanff)ru^na^me,  nelc^er  ba^  3Rateria( 
ber  3Rauern  untenüorfen  ift.  !Z)ied  ift  tn^befonbere  bed^alb  t)on  Sßic^tigfett, 
toeil  ber  }ur  Sermenbung  fonimenbe  SRörtel  nur  mäßige  Drudfrftfte 
audju^aßen,  unb  ber  Suftmörtel  3^9^^^?^^"  ^^^f^  0^^  nid^t  }u 
tuiberfle^en  Dermag.  Shtr  bei  ber  Sertneubung  eined  toorjüglid^en  §^brau« 
lifd^en  ober  Sementmbrtete  lann  man,  um  unDer^ttÜnigmS^tg  gro|e 
9Rauerpärten  ju  bermeiben,  eine  geringe  SBiberjlanbdftt^igfeit  gegen  3^9^ 
ff)annungen  t)oraudfe^en,  mlijt  mii  3n(e*)  ettoa  bid  }u  1kg  f)ro 
Ouabratcentimeter  betragen  barf.  3ta6j  ben  Serfuc^en  Don  Saufc^inger^) 
kuurbe  3i^9ctmauem)ert  in  &mentmbrtet  bei  117  bid  180  kg  3)rn(I  f)ro 
Ouabratcentimeter  jerbrüdt,  to&^renb  folc^ed  in  Suftmörtel  audgeftt^rt,  jtoi' 
\ijtn  70  unb  111  kg  933ibcrjlanb3f ä^igWt  jeigte.  5Rimmt  man  ^iert)on  Vio 
ate  }uläfftge  SSelaflung,  fo  tt)fire  biefelbe  burc^fc^nittlid^ 

15  kg  für  (S!ementmauern)ert 

9  kg  für  SWauenoer!  in  SuftmörteL 
Dtt  giebt  für 

SOtauertDerl  aud  JlalN  unb  @anbfletnen  10  kg  unb  für 

SOtanermert  aud  ^it^An  5  kg 

ate  juläfflge  ä3eta{lung  an.  3)te  Don  9tonbe(et  für  Derfc^iebene  tü^ne 
Sauten  berechneten  Selajlungen  Darüren  }roif(^en  44  kg  bei  ber  S((er« 
^eiUgenfirc^e  }u  Sngerd  unb  16kg  bei  ber  $eterdftrd^e  in  92om. 
Sßit  9{ücl|l(^t  auf  eine  für  eine  beflimmte  3u^f ü^rung  anjunel^menbe  größte 
SSeanfpruc^ung  bed  SRateriald  mirb  ftc^,  toie  bie  fotgenbe  Setra^tung  {eigen 
tt)irb,  anc^  ber  @tabiIitfttdcoefftcient  6  ber  STtauer  gegen  Umlauten  ergeben, 
Don  niel^em  im  §.12  nur  angegeben  ttmrbe,  ba§  er  gemeinigUc^  itoifc^en 
2  unb  3  (iegenb  angenommen  »erbe.  3fi  AB  CD,  %\%.  37,  ein  @tüct 
einer  S^tttermauer,  unb  fe^t  man  ben  in  E  niirfenben  (Srbbmd  P  mit  bent 
im  ®(^tt)er))unfte  S  tt)irfenben  ®ett)ic^te  Q  nadj  bem  Parallelogramm  ber 
^äfte  }u  einer  SDtittelfraft  E  }ufammen,  fo  erholt  man  in  bem  '^uxif* 
fd^nittdf^unfte 'cT*  ber  iUtitteßraft  mit  AD  benienigen  ^untt,  in  toe^em  bie 
Sagerfuge  AD  gegen  bad  äßauerßücf  mit  einer  ^raft  —  R  reagirenb 

*)  Sie^e  O.  3n^e,  Ouaimauern,  ©tütmauern,  2^ali))erren.    ^euif^e 
16au3eitung  1875. 
**)  ^U^t  $013]^ et),  SBortröge  über  ^aumec^anil. 
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gebotet  Ucrbni  mng.  ,  S>Kfc  Sttaction  befielt  aa9  einet  ^oitjontaltn  ^aft 

—  H,  welche  na4  bent  Doi^etge^tnben  $aiagtap^en  bur^  bit  {Reibung  bti 

ftj.  37,  Sugt  aufgenommen  weiben  mng  unb 

einet  Wrtical    aufwarte   gerichteten 

Komponente  Don  her  ©tBße  G  +  V. 

3fl  nun  3f  im  «bpanbe  af  J"  =  y 

Don  J  bie  0ugenmitte,   unb  benft 

man  fic^  bie  oeiticale  Komfionente 

CF  +  F  bet  92eadton  nac^  M  untet 

$injufUgung  beS  betreffenbtn  JhfiftC' 

pMXti  »erlegt,  \o  ijl  ctfi<^li(^,  bag 

bie  tifuge  unter  Sinflu|  ber  Derttca' 

len  ÄToft  0  +  7  in  JK"  einet  tu* 

tDirfenben  iSpannnng 

ausgefegt  tjl,  wS^tenb  bur^  boS 
Äräftqjanr  Dom  3Boment  (7+  G)  y 
gemiffe  Stegungfifpannungen  in  bem  Duer[t^iittte  ÄD  beS  SRauettotpere 
Vorgerufen  meinen.  3)ie  gröften  iSiegungefpannungen  Sb  finben  in  ben 
ftanten  bei  Ä  unb  D  jlatt,  mib  jmar  in  Ä  eine  ßugfpannung  unb  in  D 
eine  X)rud{pannnng,  Don  neli^en  nad|  ben  ©efegen  btr  telatioen  $c|ttgleit 
jebe  buT<^ 

.  =  6^,  =  ^. m 

fi(!^  ttgiebt.    3n  ^olgt  biefer  beiben  SStttungen  fmb  ba^er  bie  refultitenben 
Spannungen  Si  tn  2>  unb  Sg  in  ^  bur^ 

.,  =  ..  +  a=ö+2(,  +  6|) (3) 


e  +  r 


(>-«!) « 


gegeben.  Det  flrtS  por^ti^e  SBtrt^  oon  Si  fteHi  eine  ©rurffpannnng  in  D 
DDT,  nü^renb  in  .<i  eine  Inad'  ober  ßugfpannung  fiii^  ein|1eQt,  je  naivem 
6  y  lleinet  obet  gtößei  ift  oS»  b.  gut  ben  ©tenjfaH  y:=y,b  wirb 
s,  =  0,  bud  Snatmol  alfo  in  A  gar  ni^t  bcanfptui^t. 
.  Sin  S)iagtanun  oetonf^auti^t  biefe  Skt^ltnine  am  beften.  3)enlt  man 
in  Sig.38  I  (a.f.®.),  auf  einet  'äft  ad  =  b  in  aflen  fünften  Dibinaten 


80 


Q  +  V 
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de  =  ab  =^  Sd  = 


aufgetragen,  fo  ßeQt  bad  SZed^ted  a&cd  bte  glet(l^ntä|ige  Sert^eUmtg  bet 
rtidtoirfcnben  ©panimngen  in  golge  beö  Certtcotbrudfe«  ff  +  7  tot. 
Sbenfo  giebt  bte  but^  bie  SRitte  m  X)on  ah  in  II  ge)ogene  ©erabe  ob,  für 

koeld^e 

.  ö  +  F 
ab  =  Sft  =  6  — i:^ —  y 


de 


b« 


gemacht  ifl,  ein  ©ifb  Don  ber  Sert^eitung  ber  a3iegung«fj)annungen,  fo 
jwar,  bog  bie  Drbinoten  unterhalb  ber  «^e  am  3«9fpÄnnungen,  bieienigen 


Sig.  38. 


y<K- 


ober^alb  dm  2>rudff)annungen  be^ 
beuten.  S)ie  Sereinigung  ber  beiben 
^Diagramme  I  unb  II  burc^  (Sum* 
mirung  ber  Orbinaten  fü^rt  fobantt 
o^ne  ^eitered  ju  ben  t^iguren  III, 
IV  unb  V,  je  nad^bem 

i{l.  Sd  ifl  ani)  leicht  )u  erfe^en, 
bag  in  biefen  brei  ^Diagrammen  ber 
©c^merpunft  i  ber  fc^raffirten  glasen 
t)on  ber  üRitte  m  ben  Äbflanb  y 
f^ai,  toobei  t)orau9gefe^t  werben  mug, 
bag  man  bie  in  V  auf  entgegen* 
gefegten  @eiten  ber  St^e  ad  liegen** 
ben  S(S(^ent^ei(e  ate  in  entgegen^ 
gefegten  9ti(^tnngen  mirfenb  anfielt. 
Süß  III  unb  IV  ift  JU  erlennen,  ba§ 
bie  ffileraentc  ber  guge  bur^  ^n^^ 
hafte  nid^t  in  Snfprud^  genommen 
werben,  fo  lange  ber  Äbjlanb  y  ber  ©tii^finic  ton  ber  9Kitte  be«  Ouer* 
fc^nitte«  ben  Setrag  Ve^  nic^  überfdjreitet,  alfo  bie  ©ttiftUnie  toenigfienö 
um  Va  ^  ^on  ber  fingeren  Äonte  d  jurüÄleibt  $)ierau8  ergiebt  fi(^  bie 
für  gewö^nli^e«  SWauerttjerf,  beffen  5IMörtel  3ug!räften  nid^t  unterworfen 
fein  foQ,  meidend  angegebene  9tegel,  wonad^  bie  ©tü^Iinie  nirgenb^ 
aud  bem  mittleren  S)rittel  ber  97lauer  heraustreten  foll.  SBenn 
man  bagegen  in  gewijfen  fffiOen  bei  Snwenbung  t)on  (Zementmörtel  3ug« 
fpannungen  bid  ju  gewtffem  Setrage  }ula{fen  wiQ,  fo  lann  bie  9Rauer{)firIe 
entfpre^enb  geringer  gehalten  werben,  fo  bag  (V)  y  größer  att  Vs  ^  ^^^^r 
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unb  man  ^at  )ur  39eflimmung  t)on  h  bte  Xnorbnung  fo  )u  treffen,  ba|  bie 
Dibinate  ab  in  V  nad^  bem  fttr  bie  Gräfte  gemäl^ßen  iDJagftabe  bem 
äBert^e  ber  ^öc^fiend  }uUfftgen  BufifP^^nttung  entf))rtd^t. 

2)er  leitete  gaH^  in  »eld^em  y  >  Vs  ^  iP^  6*ötf  nod^  bann 
einer  befonberen  äSetrad^tung,  menn  bie  $uge  B^SfP^^^ui^S^^  "i<^^  }u 
fingern  Dermag.  Stebann  n)irb  nämtic^  bte  betreffenbe  t^uge  Don  ber 
inneren  Aante  a  and  bid  auf  eine  beftimmte  Srfiredung  ae,  ^^tg.  39, 
ft(^  öffnen,  fo  bag  biefer  X^eil  gar  nid^t  }ur  ^erfleOung  bed  ®tei^gen)i(l^ted 
gig.  39.  beiträgt,  baffelbe  Dielmc^r  nur  bur^  ben 

(Sinflug  ber  3)rudEff)annungen  in  bem 
übrigen  I^cile  ed  ht9  Ouerf^nitteö  er* 
galten  toerben  lann.  Diefe  S)ru(ff^)an* 
nungen  nehmen  t)on  3l\xü  in  e  aQm&ßg 
na^  d  fjxn  an  ®röge  ju,  unb  man  flnbet 
filr  bicfen  gott  bie  grö|te  rüdfwirtenbe 
Spannung  Si  =  (?c  in  ber  Äante  d,  wenn 
man  bie  burd^  ba^  3)reied(  edc  bargefteQte  gefammte  Steaction  ber  guge 
glei^  bem  SSerticatbrurfe  6+7  fefet.    gür  biefe«  ©reiedf  ^at  man,  ba 

ber  ©(^»erpunlt  i  einen  ?lbpoub  dii  =  —  —  y  Don  ber  öugeren  Äante 

^ot,  bie  Sfinge  bet  ©runblinte  de  =  3f—  —  yVunb  fonod^  erhalt 
filT  biefen  ^att,  au8 

-f  F  =  »A  de.dc  =  3/,  (I  _  y)  s„ 
bte  grögtt  !IDnuIf))(uinung  in  d  ju 

tDe(d|e  ®(eid^ung,  koie  bemerft,  nur  fttr  SBert^e  t)on  y,  bie  gröger  a(^  Ve^ 
ftnb ,  unb  unter  ber  Soraudfe^ung  gänjlic^er  äBiberflanbdlofigfeit  bed  9R5r« 
tete  gegen  3^9^^?^^  9i(t*  -  S)iefen^3ufianb  einer  ft^  unter  bem  @influge  be^ 
*S>Tndt9  5ffnenben  guge  mirb  man  indbefonbere  bei  9Rauem  ju  Dermeiben 
^aben,  toAi^  bem  SBafferbrudte  }u  )T)iberfie^en  (|aben,  mie  bie^  beifpiete« 
»eife  bei  ben  ©taubämmen  t)on  ©od^referüoiren  (E^alfperren)  ber 
gaü  ifl,  »eil  fonjl  bur^  in  bie  geöffneten  gugen  eintretenbe«  SBaffer  (ci^t 
eine  ßerflörung  be«  Sautoerfe«  Ijerbeigefü^rt  toerben  fann. 

SGBenn  man  für  einen  beliebigen  Duerf^nitt  ber  5IMauer  bie  Entfernung  y 
ber  ©tüftUnie  t)on  ber  SDlitte  be«  Ouevf^nitte«  fennt,  fo  ijl  c«  lei^t,  bie 
grögte  Spannung  an  ber  änderen  SRauertante  grap^ifc^  ju  ermitte(n.  2Btrb 
j.  33.  eine  SKauerfuge  t)on  ber  ©reite  bc  =  h,  §ig.  40  (a.  f.  ©.),  in  ti 

S3cilba(b*^erri»ann«  fie^rbud)  bei  9Xed)aniI.   II.  i.  q 


man 


G 


82 
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ober  ii  Don  ber  ©tü^linie  getroffen,  fo  ijai  man  nur  nöt^ig,  bad  Stec^ted 

ff  +  F 
a&c^  mit  ber  $ö^e  al>  =  s^  =  — r —  borüber  ju  jeic^nen,  ben  um 

Vc  ^  öon  ber  SKitte  m'  entfernten  ^unft  i  mit  m  ju  Derbinben,  unb 
*  Siß.  40.  3iß.  41. 


burd^  «i  beg».  ij  eine  "parallele  mit  im  ju  jie^en,  um  in  m!mi  ober  m'tw.^ 
bie  majrimale  ^iegung^fpannung  Sb  ju  erhalten,  ßie^t  man  ba^er  nod) 
niihi  be}h).  ma&s  f)ara0el  mit  ad,  fo  erhält  man  in  ber  @eraben  bnr^  hi 
ober  &3  unb  m'  bie  Segrenjung  be^  S)rud!biagrammd,  unb  in  dci  refp.  dC2 
bie  größte  3)ru(tff)annung  Si  an  ber  änderen  ^ante.  3)iefe  Sonfiruction, 
beren  Stic^tigfeit  au^  (1)  unb  (2)  o^ne  SBeitered  fo(gt,  gilt  für  ben  t^aü, 
bo§  ber  SKörtel  ber  äwflfponnung  ah^  =  s^  toiberfte^en  fann.  3ji  bie« 
nid^t  ber  Sott,  fo  ^at  mon,  iJig-  41,  entfprec^enb  ber  ©lei^nng  (3*)  bie 
Sänge 

de  =  3di  =  3(j—p^ 

angutragen,  bad  Ktifitd  ab  cd  in  ba«  fl&^eng(eic^e  Kec^tedf  eVa'd  }u 
))erh)anbeln  unb  dci  =  2 da'  }u  ma^en,  um  in  dci  bie  @pannung  Si 
unb  in  edCi  hoS  2)ru(Ibiagramm  )u  er^Iten,  ba  biefed  2)reie(I  g(ei^ 

eVa'd  =  ahcd  =  Q  +  ff 

ift.  ^Vix  Umn)anbelung  be«  Ste^tec!«  ahcd  gie^t  man  am  einfa^flen  ce 
unb  bamit  bur^  a  bie  "ißaranete  aa*^  fo  er^äU  man 

de  :  da  =  de  :  da\ 

fotgli^  in  dd  bie  gefuc^te  $5^e. 

9n9  beut  Sorfte^enben  ergicbt  ft^  au^  ber  3uf<><n^^n^ang,  melc^er 
gioifc^en  bem  ^bflanbe  y  ber  @tü(tinie  Don  ber  äßitte  M  be«  Duerfc^nitte«, 
gig.  37,  unb  bem  @tabiUtät«coefficienten  6  für  Umtanten  befielt.  9}ac^ 
§.12  ^at  man  nämtic^ 
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ober,  mcnn  ber  S6ftanb  HM  ber  (S^h)ertinte  Don  ber  ^ttte  M  mit  e  ht* 
}et(^net  loirb 

^!i h  -\-  e  _       öH 

FlI      ~  G  +  6V' 
^laij  bem  Sorfie^enben  \\t  aber  aud] : 

JH       p  +  e  H 


FH         FH  G  -\-  V 

unb  man  er^ätt  ba^er  burc^  S)imfton  betber  ©(ei^ungen: 

2  {y  +  e)  ^    G  ^'  6V 
6  +  2e  6{G  -^  V) ^  ^ 

roomit  C  au^  y  ober  umgefe^rt  ^u  beftimmen  \%  Seifptel^meife  mtrb  filr 
eine  tcrticale  paratlelepipebifd^e  guttermaucr  e  =  0,  unb  man  erhält  mit 
F=  0: 

h 

b.  \).  c«  würbe  g.  ».  ber  ©renjfoa,  gig.  38  IV,  für  tt)eM)en  y  =  Vs^ 
unb  5^  =  0  ifl,  einem  ©tabilitätöcoefpcienten  ö  ==  3  entjpre^cn.  S)en 
SBert^  Don  ^  finbet  man  aud  ber  SRomentengleic^ung  in  Sejug  auf  J, 
nämlic!^ : 

Ha  =  G(e   f  y)  +  Fl(|-  +  y  -  v^a) 

'  = if+-r^ « 

Seijpiel.  Um  bei  ber  in  §.  8  unb  §.  12  beregneten  guttermauer  bie 
^Tudtröfte  in  ber  unteren  Suge  gu  ermitteln,  finbet  man  aunfld^fl  baS  (&txo\^i 
bei  ber  mittleren  ^Breite  1,375  m  ju 

G  =  2000 .  5  .  1,375  =  13750  kg. 

Sferner  (at  man  ba§  Moment  bie{e§  &ttoi^UQ  in  Segug  auf  bie  öugere  9Rauer' 
tante  na4  (2)  in  §.  12: 

f;d  =  2d0O.l,75.5^'^'^-Q'^-2e0O.126»-'»'-»'"^- 

'  2  6 

=  13125  —  312,5  =  12  812,5  mkg, 

baber  ben  ^bflanb  ber  Scbtoerlinie  t)on  ber  öugeren  UKauerlante 

12812^  _ 
^=13750-  =  ^'^^^™' 
b.  b-  bie  Scbtoerlinie  ber  SÄauer  trifft  bie  «aps  berjelben  in  einer  entfernung 
bon  beren  Witte 

e  =  d  —  ^  =  0,932  —  0,875  =  0,057  m. 

6* 


\ 
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(18  etgiebi  ftd^  nun  tteiter  auS  (6)  ber  SBeril^  toon  y  au: 

5600  . 1  —  2900  ^0,875  —  0,05  |)  —  13  750  .  0,057        ^  ^^^ 

^  ^  13 750  +  2900  ~  1665Ö 

=  0,374  m. 

^tefelbe  ®röge  t)on  y  toütbe  man  au^  Qu8  (5)  erhalten,  toenn  mon  bartn  für 

ff  ben  in  §.  12  beregneten  SEBeril^  t)on  2,86  einfttl^rt. 

1  750 
^a  2/  >    '        ift ,  fo  toirb  an  ber  inneren  9Rauerfanie  eine  Sugipannung 

eintreten,  unb  man  ftnbet  bie  Spannungen  s^  unb  s^  on  ber  fiu^eren  unb 
inneren  !IRauerIante  nadd  (3)  unb  (4)  ju: 

13750  +  2900  A    ,    p  0,374\        q-,  .  ,,    ,    ,  ^^^. 

=  21 710  kg  5Drud 
unb 

^         13  750  +  2900/,        fiÖ'374\__ 

=  2  682  kg  3ug{))annung 

für  Iqm  Oueif^nittSfiad^e.  9Benn  bagegen  ber  SRörtel  Sugfpannungen  gar 
nid^t  totberflel^en  tann,  fo  beftimmt  ftd^  bie  größte  S>ru(if))annung  an  ber  fingeren 
ftante  na4  (3*)  sn: 

_  4  _13750+^900^  _ 
^1-3  1,760  -.2  .  0,374  "" .  ^  ^^  *'^- 

S>ie  (yorfte^enb  beregnete  Stfirle  ber  gfuttermauern,  für  toeld^e 

y  =  0,374  m  =  0,427  ^ 

ifl,  genügt  ber  Sauban'f^en  l^orf^rifi,  toeld^er  jufolge  y  nid^t  größer  aU 

(ö^ftenS 

4    6  '..   h 


fein  foÜ. 


—--—==  0444  — 
9    2  '        2 


§.  15.  Graphisohes  Verfehren.  3um  ©d^luffe  möge  nod^  hai  grop^if^e 
»erfahren  angeführt  werben,  mittelft  bejfcn  bie  Prüfung  bejtt).  Crnrittelung 
ber  @tärle  t)on  Suttemtauem  t)orgenommen  \onhtn  fann.  3"  bem  Snbe 
fei  ctwo  bie  Aufgabe  gcflcBt,  für  eine  guttcrmouer  t)on  gegebener  $ö^e  unb 
bei  bcflinimter  Scgrcnjung  ber  j«  flüftcnben  6rbe  bie  untere  ©reite  einem 
öorgefd^riebenen  ©tabitität«cocfficienten  ö  gemä|  )»  befiimmen.  &  fei 
eine  gnttermauer  Don  5  m  üerticaler  ©ö^e  t)orau«gefe^t  unb  angenommen, 
ha^  bie  bem  Srbbrutfc  au«gefeete  aBanbfläc^e  AB,  gig.  42,  unter*  einer 
Steigung  Vs  flcgcn  bie  Serticalc  nac^  hinten  begrenjt  fein,  bagegen  auf  ber 
S}orberfIä«^e  CD  eine  Söf^ung  t)on  Vs  erhalten  fotte.  3)a«  lerratn 
möge  in  EEi  unter  irgenb  einem  SBinfel  gegen  ben  ^orijont  geneigt  unb 
Dorau^gefeftt  fein ,  bo§  ein  S^eit  ber  SWaucrfrone  etwa  in  einer  »reite  FB 
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Don  1  m  buri^  bic  Srbe  bebedt  \ti,  ntiift  bafcKfl  iu  FE,  unler  nntm 
SBintel  Don  30"  gegen  ben  $ait)onl  anftcige.  X)ti  Sictbungöcoefficient  fUr  . 
bit  (Elbe  an  bei  Sanbflä^  ftt  ju 

tang  pi  =  0,5,  alfo  pi  =  26»  34' 
DDiauegefc^,  iDü^rtnb  btr  natUtit^e  SSfi^unganinM  t/  eut[picd|enb  einte 
mittleren  $efii^affcnf|cit  b«r  @vbt  ju 

38"  40',  ai\e  lang  p  =  0,8 
ongenommen  neiben  tnltge.    ^nft  man  nnn  bie  ^tnleit  9Banbfla<{|e  Ä  B 
nai^  oben  eiWtileit,  \o  tann  man  ba^  breifeitige  <Sxi>pv\im<t  FBBi  als 


birette  BtlaPung  betUHauer  unfein,  unb  ^at  benCvbbrnif  gegen  bie  55(ä(l|e 
ABl  i»  nmitteln.  ^terju  otrnuinbttt  man  juerft  bat  l>itKi  ÄBiE,  in 
ba«  fitii^gtcic^e  ABtEi.  beffcn  Seite  B^Ei  mit  bet  Obcrfllf^c  bee  Itv 
tainä  gufammtnfäQt.  ^ie  Seiraanblung  gefd^ie^t  etnfai!^'bahir(^,  ba|  man 
buTc^  Bi  eine  parallele  ju  AE,  jie^t,  mobut^  ber  ^untt  S«  bitect  tf 
fyxUtn  wirb.  Um  nun  ben  'Xi'cuS  ber  <£rbma(Te  gegen  bie  Satd)flfi{^t  A  Bi 
JU  etl)atten,  jit^t  man  nai^  §.  7  bui(^  A  bie  ®eiabe  AE  unter  bem 
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aBmfel  BÄE=  Q  +  Qi  =  66^  14'  gegen  bie  3Banbflä(^e,  mä^renb 
man  burd)  ^o  bie  @etabe  ^o  ^o'  unter  bem  natürlichen  33öfd)ung«n)in!c( 
Q  =  38^^  40'  gegen  ben  ^orijont  )ie^t.  jDann  erhält  man  burd^  bie  Zan^ 
gente  ENi  an  ben  über  ÄBq  bef^riebenen  ^atbfreid  ben  äbßanb  be^ 
^untted  Nt>on  E,  mclc^er  bie  ®r5|e  bed  ^rbbrndfe^  burd^  bie  Sejie^ung 
P  =  Vs  AN^  sin  BqBqÄ  ergiebt  3ic^t  man  ba^er  A  K  paratlet  mit 
BM,  alfo  unter  bem  natürtid^en  9öf(^ungdn)inte(,  unb  madjt  AK=  AN, 
fo  erhält  man  in  bem3n^a(te  bed  S)reiec!^^j!VJr  bie®röge  be^  Srbbrucfe« 
nac^  bemfelben  9Ragftabe  audgebrttdft,  nad^  roetc^em  ha9  ©erntest  eine^  be« 
liebigen  Srbpridmad,  tote  }.  ^.  bed  auf  ber  STJauer  laftenben,  burc!^  bad 
^ropf  FBBi  bejlclben  bargefteHt  ijl.  Setra^tet  man  auc^  ^icr  toieber 
ein  2RauerPticf  üon  1  m  Sänge,  fo  ifl  alfo  ber  Srbbrudf  P  =  Fy  gegeben, 
wenn  F  ben  3n^alt  be«  genannten  3)reic(f«  ANK  unb  y  ba«  ©ewi^t 
eined  (Subifmeterd  6rbe  bebeutet.  3n  glei^er  9rt  ifl  bad  ©emic^t  E  bed 
auf  ber  SWaucr  lajlenben  Srbpri«moÖ  t)om  Ouerf^nitte  FBBi  =/  burd^ 
fy,  bagegen  baö  ©ewid^t  ber  2Rauer  burc^  O  z=  Fn^yi  gegeben,  wenn 
Ffn  ba«  "iProfU  unb  yi  baö  fpecififd)e  ©ewid^t  ber  5IMauer  bebeutet.  Um 
nun  biefe  D^rf^iebeuen  Jträfte  )u  bereinigen,  ^at  man  fte  burd^  gerabe  Linien 
ober  ©treden  )u  erfe^en,  toad  immer  (cic^t  bur^  (SinfU^rung  einer  gewif[en 
(Sin^eit  für  ben  ^räftema^ftab  möglich  ift.  S)entt  man  fic^  nömtic^  aQe 
Dorfommenben  Jhäfte  atö  bie  ©ewic^te  bon  gewiffen  pri^matif^en  3Rauer« 
mertdförpem,  welche  fämmtUd^  eine  Sänge  (in  ber  Stic^tung  fenfre^t  )ur 
Sitbebene)  glei^  ber  bed  betra^teten  SRaucrflüde^,  atfo  1  m,  unb  eine  ^ori^ 
}ontate  33reite  b  ^aben,  fo  ift  ed  beutlic^,  bag  biefe  Gräfte  ftc^  wie  bie 
^ö^en  ^  biefer  ^ri^men  Dermaßen,  unb  man  fann  biefe  $ö^en  anfiatt  ber 
Gräfte  fetbfl  einführen  unb  mit  biefen  ®tredten  aOe  Operationen  ber  gra« 
p^ifd^en  @tatit  t)olIfü^ren.  Sad  bieSBa^l  ber  für  attc^ridmen  gleiten 
93reite  b  anbetrifft,  fo  -ifl  biefelbe  an  fid^  }War  gtei^gültig,  boc^  ^at  man  ju 
beoba^ten,  ba|  nad^  getroffener  993a^l  t)on  b  ha^  ©ewic^t  yib  oon  b  Subif« 
metcrn  SRauerwerf  a(d  Sin^eit  für  ben  Aräftemagflab  betrautet  wer« 
ben  mn^,  b.  ^.  jeber  SReter  ber  erwähnten  $5§en  f)  entf priest  einer  £raft 
gtei^  yib  Kilogrammen.  Stürbe  man  }.  8.  ate  @in^eit  ber  Kräfte 
l2)onne  =  1000  kg  wählen,  fo  ^ätte  man  bei  einem  fpecififc^en  ©ewid^te 
bed  äßanerwerfe«  t)on  2000  kg  atö  33reite  b  ober  Saft«  bie  Sänge  0,5  m, 
bagegen  bei  einer  Äräfteein^cit  glci^  10  Sonnen  =  10000  kg  eine  ©afi« 
b  =  5  m  ju  wägten.  SRan  wirb  bei  aQen  grap^if^en  (Ermittelungen  bie 
Safi«  b  fo  annehmen,  bag  bie  ftd^  baraud  ergebenben  $ö^en  ^  ober  <Stredten, 
weld^e  bie  Kräfte  borfieHen,  innerhalb  bed  Umfange«  ber  B^i^nung  bequem 
ftnb.  3)ementfprc(^enb  ift  in  Rig.  42  ate  Kräfteein^eit  ba«  ©ewid)t  Don 
5  Sonnen  gewählt,  fo  bag,  ein  fpecifif^e«  ©ewi^t  be«  äKaucrwcrfc«  yi 
=  2000  kg  ju  ©runbe  gelegt,  bie  S3afi« 
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^  =  2ÖÖÖ  =  ^'^" 

angenommen  morben  iß.  3n  i^olge  beffen  bebeutet  fllr  bte  crmtttetten 
$0^en  ober  ©trecten  unb  bte  baraud  gebtibeten  ftTäftepoIt)gone  2C.  jebe  Sänge, 
meiere  nac^  bem  bet  B^i^ou^S  i^  ®runbe  Itegenben  SDta^fiabe  ber  Sängen 
1  m  DorßeQt,  eine  ^aft  t)on  5  Spönnen.  3)emgemäg  ifl  ed  teic^t  erKätlid^, 
mad  man  barunter  }u  Derjte^en  ^at,  roenn  angegeben  n)irb,  bei  einer  gra« 
p^ifc^en  (Ermittelung  fei  ein  fträftemagflab  gen)ä^(t,  nac^  toel^em  1  cm  eine 
befUmmte  9n}a^I  t)on  ftitogrammen  bebeutet.  3n  bem  oortiegenben  i^alle 
}.  9. ,  in  meinem  bte  B^^t^ung  in  Vioo  ber  natUrli^en  ®r5g^  audgefüi)rt 
ifl,  entfpri(!^t  jebem  Zentimeter  ber  ^txijnixn^,  ba  berfetbe  eine  mirf(id)e 
Sänge  ton  1  m  repräf tntirt,  in  bem  j^räftepol^gone  eine  Jhaft  t)on  5000  kg. 
yiaij  biefen  Säemertungen  ergiebt  ftc^  nun  teic^t  bie  Strt,  mie  bie  Gräfte 
burc^  (Stredfen,  b.  ^.  bie  $5§en  ber  gebauten  äRauerwertpri^men  bar}ußellen 
{tnb.  $anbe(t  ed  ft(^  babei  um  niirflid^e  SRauerförper,  fo  ^at  man  nur 
beren  Derticale  ^rofUe  in  ^tec^tede  t)on  ber  breite  b  ju  t)ern)anbeln,  um  in 
ben  gefunbenen  $0^en  bie  betreffenben  ©trecten  }u  erkälten.  3|l  bagegen 
bie  ^aft  burc^  ba^  ®en)i(^t  eined  (Srbförperd  t)on  bem  fpeciftfc^em  ©emi^te 
y  gegeben,  fo  mug  man  natttrlid^  entmeber  bad  Profil  ober  bie  erlangte  $ö^e 

in  bem  SSer^ältniffe  —  rebudrcn.     Die  Art  ber  öermanbfung  ber  Ouer* 

fc^nitte  in  Ste^tede  na(^  ben  befonnten  Kegeln  ber  ®eometrie  bebarf 
feiner  näheren  Srtäuterung,  im  Uebrigen  tann  biefer^atb,  fon)ie  ^infui^ttic^ 
ber  Operationen  mit  ben  (Stretfen  auf  ba^  in  %i)l  L  %n^ang,  ©efagte  Der« 
wiefen  merben. 

Um  nun  bie  ben  Srbbrucf  P  barfteQenbe  ©tredfe  )u  beflimmen  ^at  man 

y 

ba«  3)reie(f  Ä  NK  junä^fl  in  bem  Ser^ältniffe  —  ju  rebuciven.     9?immt 

y        4 
man  füc  mittlere  Srbc  y  =  1600  kg  alfo  -^  =  -  fo  erhält  man  in  bem 

4 
3)reie(!e  NAiK,  in  toelc^em  NAi  =  -  NA  gemacht  »orben  ifl,  ben 

Duerfc^nit  eine«  ben  (Srbbrud  barfiedenben  ÜRauerpridma«.  Um  biefen 
Ouerfc^nitt  in  ein  Mec^tcd  Don  ber  93afid  b  r=  2,5  m  )u  Dermanbeln,  (|at 
man  nur  n5t^ig,  bie  boppelte  %aftd  2b  =  5m  %{t\i)  AiN*  anjutragen 
unb  burc^  N  bie  mit  N'  K  paraQele  ®erabe  NKi  ju  jie^en.  iD^an  er^ä(t 
bann  offenbar  in  ber  §ö^e  KiLi  =  p  be«  Dreiedfö  NKi  Ai  bie  gefuc^te 
©trecfe  ffir  ben  Srbbrudt,  benn  e«  ift: 

A^N:  AiN*  =  KiLy  :  KL 
ober 
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AiN  .  KL  =  Äiir  .  EiLi  =  2hp, 

bp  =  1  AiN  .KL  =  A  AiNK 

iL 

3)icfc  Äraft  greift  bicSKauer  in  einem  fünfte Han,  fo  ba§  AB=:^-tAB^ 

\%  unb  bi(bet  mit  ber  9{ormaIen  HJ  )ut  SBanbfläd^e  in  K  ben  2BinIe( 

PHJ=  Qi  =  260  34'. 

9Ran  }ei^net  nunmehr  \>a9  Aräf tepol^gon ,  inbem  man  an  einen 
beliebigen  $unft  o  ben  Stbbvud  P  ber  9tid^tung  unb  ©röge  nac^  gletc^ 
po  anträgt.  Serner  trägt  man  bon  o  and  Dertical  bie  ©trecfe  oe  ob, 
mlijt  bem  ©emic^te  bed  (Srbpridma^  FBBi  entfprid^t,  unb  todift 
©trede  man  in  gau)  ä^ntic^er  %rt  gefunben  ^at,  h)ie  Dorfie^enb  fttr  p 
angegeben  h)orben. 

Um  nun  ba^  ©etoid^t  ber  ^Kauer  fefttußellen,  fommt  man  am  ein^ 
fac^ften  )um  S^tit  hnxij  t)orIäufige  Snna^me  einer  ganj  beliebigen  äRauer« 
ßärfe.  @d  fei  junäc^fi  bie  obere  SRauerbide  gleid^  ber  mit  Grbe  bebedtten 
93reite  BF,  unb  burd|  F  unter  ber  tjorgeft^riebenen  Steigung  (Vs)  ba« 
•^rofil  FDi  eingetragen,  unb  biefeö  ^ropt  in  ein  Äed^tedf  jur  Sapö  b 
-oerwanbelt.  3)ie  fi^  ergebenbe  $5^e  gi ,  welche  hai  (Sttüiijt  ber  äRauer 
ABFBi  barfteQt,  trage  man  bann  im  J}räfte{>oI^gon  gteic^  egi  an; 
gleic^jeitig  ^at  man  ben  ©^werpuntt  So  be^  (Srbpriöma'ö  FBBi  unb 
benjenigen  Si  ber  3Rauer  ÄBFBi  )u  beflimnten.  Se^tered  gcf<^i^^t 
(f.  X^(.  I.  %bf(^.  III,  dap.  2)  am  einfad^flen,  mnn  man  jebe  ber  parallelen 
@eiten  bed  2)rape^ed  um  bie  anbere  na^  entgegengefe^ten  ©eiten  Verlängert, 
unb  ben  S)ur(^f^mtt  ber  Serbinbungdgeraben  mit  ber  iDtitteUinie  fuc^t, 
toAi^t  bie  parallelen  @eiten  ^atbirt. 

SBenn  nun  bie  Sebingung  gefleOt  ift,  bie  3Jiauer  foQe  einem  ©tabitität^« 
coefftcienten  ö  entfprec^enb  conftruirt  merben,  fo  maijt  man  oP  =  öp, 
im  oorliegeubemSalle,  in  toetc^em  6  =  3  tooraudgefe^t  mürbe,  ift  oP  =  3p 
=  S  KiLi  gemacht  h)orben.  ^tii^mt  man  nun  in  befannter  SBeife  H9 
©eilpoli^gon ,  inbem  man  burc^  ben  S)ur(l^f(l^nitt^puntt  a,  in  mliftm  ber 
(Srbbru(!  P  ba«  @ett)i(^t  E  be«  Heinen  erbpri«ma«  FBBi  trifft,  eine 
mit  Fe  parallele  bid  }um  !Dur(^f(!^nitte  &i  mit  bem  ©eroic^te  Gi  ber 
3Rauer  jic^t  unb  bann  ferner  bur^  bi  eine  ^araflele  bi  Oi  ju  Pgi  im 
Äräftepolt)gon  legt.  ÜDiefc  ®rabe  h^  0^ ,  weld^e  bie  »Ji^tung  ber  Slefut* 
tirenben  au3  6P,E  unb  ffi  barfletlt,  trifft  bie  2Rauer!ante  in  Oi  unb  bie 
unterfle  ^uge  auger^atb  ber  3Rauer,  moraud  o^ne  meitered  folgt,  ba| 
bie  gen)ä^Ite  ÜDide  ber  äRauer  ni^t  genügt.  Stimmt  man  ba^er,  ebenfalls 
beliebig,  eine  grögere  Sßauerftärfe  an,  begren)t  etwa  bie  3Rauer  nac^  bem 
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$rofU  CsD),  nttb  toteber^oh  btefelbe  Sonflructton,  inbem  man  nunmehr 
ba«'®ctt>i(^t  03  bc«  SKauctfilrpcr«  ABC^D^  burc^  bic  ©trcdfc  eg^  im 
Jh:äfte))o(t|9on  batfleOt,  fo  erl^ält  man  ba^  ©eiltiol^gon  ah^  O3.  Da  ^ier 
bte  in  ber  %t(^tung  1^0%  mtrfenbe  SZefuItirenbe  bie  ®mnbfl&(^e  AB^ 
innerhalb  bet  üRauer  fd^neibet,  fo  folgt,  bag  bie  getndpe  9){auerbidfe 
unnüt^ig  fiar!  ifl,  benn  ber  gefleHten  S3ebingung  jufolge  foKfür  ben  (Tfa^en 
Srbbnict  gerabe  bie  @tabilitätögren)e  erteilt  »erben,  b.  ^.  bie  ©tU^Iinte 
gerabe  burc^  bie  8uf  enlante  ber  ®mnbfläd|e  ge^en. 

3)ie  ber  Sufgabe  entf))re(^enbe  ttu^ere  3Ranerbegren)ung  CB  wirb  ba^er 
)tt)if d^en  Ci  Bi  nttb  C^  B^  getegen  fein.  Um  bief e  äSegrenjung  \t^X  f^nell 
f efi)uftcnen ,  (ann  man  nac^  Sulmann"")  jtc^  ber  fogenannten  ^e^Ier« 
curt)e  bebienen,  bon  »eitler  im  Dorliegenben  Sade  0^  unb  0^  j^ei  ^untte 
fmb.  3)enlt  man  ftd^  nfimlic^  für  aQe  möglid^en  }»if(^en  •  Ci  A  unb  C^  D« 
angenommenen,  mit  btefen  paraüeten  9egren}ungen  bie  ®ttt^tinien  conßruirt 
unb  beren  3)ur(^f<^nitt^))nntte  0  mit  ben  )uge^5rigen  t)orberen  äRauerfläd^en 
aufgefu(^t,  fo  legen  aQe  biefe  S)ur^f(l^nitte  )tt)if(^en  Oi  unb  O3  eine  gewijfe 
Surte  fefl,  unb  berjenige  $un(t,  in  »elc^em  biefe  Surt)e  bie  ©runbpd^e 
AB^  fc^neibet,  entf priest  offenbar  ber  Dorliegenben  Xufgabe.  iD?an  erhält 
nun  ^ier  ba^  ^tefuttat  genau  genug,  »enn  man  biefe  fogenannte  ^e^Ier» 
curDe  )n)if(^en  ber  Reinen  @tre(fe  OiO«  aU  ©erabe  anpe^t,  b.  ^.  man 
erhält  im  3)ur(i^fc^nittdpunfte  B  ber  ®eraben  Oi  O3  mit  ber  ®runbp(^e 
ben  $unft,  burd^  meieren  bie  9egren)ung  ber  Dorberen  9Rauerf(&^e  BG 
unter  ber  Dorgefd^riebenen  9{eigung  ju  legen  ift.  it^i  man  biefe  untere 
Sreite  AB  =^  1,73  m  ju  ®runbe,  unb  bejlimmt  l^ierfür  ba«  ®ettjic^t  ber 
STOauer  G  =  eg  unb  ben  ©d^toerpunft  berfctben  in  S,  fo  erhält  man  mit 
{)UIfe  bed  j^röftepot^gonö  Poeg  ein  ®ei())oIt)gon  ahB,  »elc^ed  aQerbingd 
burd^  bie  ttugere  SRauerfante  B  ge^t,  ate  ^emeid,  bag  bte  ermittelte  Wtantx* 
flärfe  ber  gefteQten  93ebingung  eined  @tabilitätdcoefftcienten  gegen  Umfanten 
gfeid^  0  entfpri^t. 

SiO  man  aud^  ben  ©tabUitätdcoefficienten  0'  fUr  bad  ®Ieiten  ber  3Rauer 
auf  ber  ^ori)ontal  angenommenen  Sagerfuge  ^ Vermitteln,  fo  ^at  man  unter 
9nna^me  bed  einfachen  Srbbrudfed  gleid^  op  ha9  ^äftepoli^gon  poe^ 
)u  @runbe  }u  legen  unb  ^iema^  ba^  ®ei())o(t)gon  alJ  }u  t)er)ei(^nen. 
S)ie  Sagerfuge  mirb  bemnad^  in  J  t)on  ber  refuttirenben  j?raft  R  unter  einem 
S93in!el  gegen  bie  9?ormaIe  getroffen,  toelc^er  Sßintet  bur^  ogp  gegeben  iß. 
STitigt  man  an  0^  in  ^  bie  ®erabe  gP'  unter  bem  dteibung^iointel  für  bte 
©teine  in  iiD  auf  einanber  an,  fo  ev^ält  man  in  oP'  biejenige  ®röge, 
»elc^e  ber  (Srbbrud  annehmen  milgte,  betör  bie  ®ren}e  ber  ©tabilit&t  in 
^inrw^t  be«  ©leiten«  erreicht  ift,  unb  man  finbet  ben  betreffenben  ©tabilitätö* 


0  6.  (Sulmann,  (&xapW¥  ^tattf. 
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coffpcifntra  für  Oletten  burc^  ba«  »tr^ältnit  ^  =  ö*.    «ii«  bcr  gigur, 

in  mdc^  fftr  bie  Sage  AD  gleu^faM  ein  »eibungftviiitet  p  =  38^40' 
angenommen  nnb  iwn  ber  So^öfton  be«  SRörteld  abgefe^  ift,  ergtebt  [\6f 
&  =  3,14,  olfo  eine  nod^  gtögete  Stabilität  gegen  ©leiten,  aU  gegen  Um* 
fanten,  fo  ba|  man  feine  Seronlaffnng  (aben  mirb,  bun^  geneigte  Sagerfugen 
"bie  Stabilität  gegen  ®(eiten  }n  t)ergrö|ern. 

Xtt  abftanb  JM—y,  in  welchem  bie  ©tü^ini^  bie  9agerfuge  AB 
t>on  beten  9Rttte  M  trifft,  ergiebt  fi(^  an«  bec  gigur  }n  0,05  AD,  folgtidf 
mitb,  ba  biefer  Sßert^  Heiner  ate  ^j^  h  ijl,  bie  gnge  nur  burcj^  S)ru(Rräfte 
beanfpruc^t,  beren  ®röge  na(^  bem  im  üor^ergel^enben  Paragraphen  Vnge« 
führten  (f.  gig.  40),  (eic^t  befKmmt  werben  fann,  menn  man  berUdffic^tigt, 
ba^  ber  auf  bie  ^agerfuge  AD  fommenbe  Serticatbrucf  burc^  bie  fentred^te 
$9^^  9Pfi  i>^  ^unhed  p  über  bemjenigen  g  bargejleOt  toirb.  S«  (ann 
bemerh  werben,  bog  bie  geringe  ®rbge  toon  y  im  borliegenben  S^aOe  ^aupt« 
fäc^tic^  ber  nad^  rttdmärtd  übergenetgten  Stellung  ber  guttermauer  )U)u* 
f (^reiben  ifl,  in  j^olge  beren  bie  Sdjiverßnie  burc!^  ben  Sc^merpuntt  8  ber 
Sßauer  jmifc^en  Jlf  unb  A  fäQt,  nnb  e«  (ann  in  r^olge  einer  folc^en  9}ei« 
gung  ber  guttermauer  ber  Sd^nittpunft  J  unter  gewiff en  Ser^ältniffen  felbfl 
nac^  M  ober  fogar  jtoif^en  M  unb  A  faden. 

3n  bcrfclbctt  Srt,  wie  ^icr  filr  bie  ®runbfläc^c  bcr  9Kaucr  gcf c^c^cn,  lann 
man  q,\x6)  filr  jebe  beliebige  Sagerfuge  ben  3)ur(^f4nitt9))unh  ber  SRittel« 
f raft  aQer  ber  Jhäftc  beftimmcn,  xodi^t  auf  ba«  oberhalb  biefer  guge  gelegene 
^auerftttcf  Witten.  £enft  man  ftc^  biefe  Sc^nittpunfte  fämmtU^  butc^ 
einen  fotttaufenbcn  Sutöcnjug  Dctbunben,  fo  et^ält  mon  bie  ©tilöfinic,  weld^e 
in  i^tem  Setlaufe  bie  Stabiütätdoet^ältntffe  unb  bie  IDtucfoett^etlung  für 
j[ebe«  StUcf  ber  3Rauer  in  ber  angegebenen  äBeife  jur  Snf^auung  bringt. 
2)e^nt  man  biefe  Sonjhuction  auc^  auf  bad  gang  im  Srbinnern  gelegene  %\m* 
bament  ber  äJ^auer  au«,  für  weldjed  man  auger  bem  Srbbtude  auf  bie  Wintere 
Seite  au^  ben  (Srbfd^ub  auf  bie  entgegengefc^te  Seite  }u  betUdftc^tigen  §at,  fo 
lägt  fi^  aud^  (ei^t  bie  '^xagit  beantworten,  wie  tief  man  baS  t^unbameut  in 
einem  gegebenen  f^aUe  }u  fügten  ^at,  um  fUr  bie  Stanbflä^e  beffetben  auf  bem 
natürlichen  ^J3oben  gewiffen  Sebingungen  ^infic^tli^  ber  2)rudfeert^cilung  ju 
gentigen,   hierfür  mag  in  gig.  43  noc^  ein  SJeifpiel  angeführt  werben. 

ffi«  fei  A^BCD^  ba«  Profil  einer  gwttermauer,  weld^e  auf  bem  f?un» 
bamentc  A^D\D'JA^  pe^t,  unb  gegen  welche  fl(^  rürfwärt«  bie  burc^  bie 
ffibene  B^E  begrenjte  Stbmaffe  le^nt,  wä^rcnb  bie  Oberfläche  D\F  bcr 
Srbe  oor  ber  SKouer  ^orijontal  begtenjt  fein  fofl.  3)ie  ©tbobetfläc^e  BE 
fotl  fernet  noc^  burc^  ^flafter,  ®ebäuli(^!eitcn  ober  bafelbfl  abgelagerte 
SBaareu  einer  jufä^lid^en  93elaftung  au«gefe(t  fein,  welche  al«  eine  glei^»: 
mäßig  tiett^eiltc  Stbmoffc  t)on  bcr  obeten  Segtcnjung  ffB*  patallel  jn 


§.  15.]  ©rap^ifctieä  ffietfa^wn. 

BE  geballt  ntititn  lann.     (£«  mögt  nun  bit  Suttetmautr  buidj  i 


beliebige  tlnja^l  ^orijontalei  @^mtlt  ^iP|,  A^Vf 

Sig.  43. 


.^7i>;  in  ebenfo' 


Dtete  einjetne  ©tUife  jerlegt  unb  t$  foUen  bit  @en)i^tc  bei  einjelncn  ^^eite 
nie  im  Doiigen  99eifpiel(  beflimntt  »erben.   !Demgemä|  mögen  bie  31b{(^nittc 
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ogi,ogi..,ogj  auf  bet  SerttcaOime  im  ^äfte^olt^gon  bie  Stredeit  fein, 
toelc^e  unter  Snna^me  einer  geiDtffen  Säafi^  b  bie  @miäfit  ber  etnjetnen 
2Rauerti{r))er  barßeQen,  bie  oberl^alb  ber  gteic^bejeic^neten  ^ugen  6t9  jur 
^orijontaten  SDtauerlrone  B  C  gelegen  ftnb.  gttr  bie  SRauer  oberhalb  bed 
gunbamentö  feien  ferner  SiS^Sz  unb  S4  bie  @(^tt)erpuntte  biefer  (Stüde,  olfo 
j.  9.  S^  berjenige  be^  SDtauertörperd  Ä^BCD^,  wogegen  S^,  S«  unb  S7 
bie  ©c^merpuntte  ber  Sunbamentfi$r))er  {tnifc^en  AiD'^  unb  ber  betreffenben 
Sagerfuge  fein  mögen,  berart,  bag  ).  93.  j^  ben  @^merpunft  ton  ^142/42)6^6 
bebeutet. 

^Ur  bie  Säeßimmung  bed  Srbbruded  P  auf  BÄj  unb  bed  Srbfc^ube«  Q 
auf  2)^4 2)7  foK  ^ier  bie  SRo^r'f^c  2:^eorie  be^  erbbruded  (f.  §.  4)  ange^« 
menbet  werben,  naif  xoAijtx  biefe  j^räfte  mie  folgt  ju  bejlimmen  finb. 

5IRan  jie^e  in  22  bie  ©erabe  E*  E'  }^axaM  ber  SCerrainoberjfläc^  BE 
unb  in  0  eine  baju  Sentred^te  OA'^  unb  eine  Serticale  OA  unb  mac^e 
OA  =  Oui'3  gleic^  bcm  normalen  Slbflanbe  be«  fünfte« -4,  unter  ber 
(Srboberflöd^e  BE  in  I.  Segt  man  nun  an  bie  jur  Dberfl&d^e  9lorma(e 
0 il'a  unter  bcm  aSBinfcI  A'^Oü=  q  eine  ®crabe  0 ü,  fo  erhält  mon 
in  beut  biefe  ©erabe  0  D"  bcrü§renben  Äreife,  Weld^er  burc^  A  ge^t,  unb 
bcffcn  a»ittetputt!t  M  auf  0  A'^  liegt,  narf}  §.  4  ben  Äreiö^für  ben  unteren 
®ren}ju{lanb  bed  ©leic^gemid^td  ber  @rbmaffe.  3^^^^  ^^^^  M^^'  ^"^^  ^ 
bie  mit  ber  Hinteren  SBaubpc^e  ^araflele  AL,  fo  giebt  OL  ben  fpeci* 
fifc^cn  (grbbrurf  fllr  ben  $unft  A^  in  2  unb  ber  aßinfel  LOA\  ben 
SBinfcI  d,  um  we^cn  biefer  3)ru(f  oon  ber  9?ormaten  jur  SBanbfläc^e  ab* 
toeic^t.  3^^^*  man  ferner  burc^  AiA^.^.Aj ©enhed^te  ju  B Aj unb  ma(^t 
Ai  T3  =  OL,  fo  erhält  man,  toenn  man  no^  bie  ®crabc  BT^  jic^t  in 
ben  einjetnen  S)rcic(fen  BAi  Tj,  BA^T^...  bie  ©rbgc  be3  ©rbbrurfe«  auf 
bie  betreffenben  aSBanbt^eile  für  ben  gatt,  baß  bie  erbobcrflö^e  einer  3}e^ 
(aflung  nic^t  au^gefe^t  if!.  Um  bal^er  mit  dtUdfftd^t  auf  bie  t)or^anbene 
S3etajlung  BB'  ben  't>x\xd  }u  beftimmen,  ^at  man  nur  burc^  ben  S)ur(!^' 
fc^nitt  B'  ber  3BanbfIäd)e  mit  ber  »elajiung«linie  eine  ^arattele  ^-^7 
mit  B  Tj  ju  jie^cn.  3)ie  ^ierbur^  ^er^altcnen  Irapeje  B  Bi  Ni  Ai 
BBiNqA^.^.BBiNjAj  geben  bann  bie  ©runbpc^en  öon  Srbpri«men 
an,  bereu  ©etoid^te  bei  ber  Sänge  oon  1  m  ben  (Srbbrudf  auf  bie  betrachtete 
äßanbfläc^e  ton  1  m  breite  barfteUen.  äßenn  man  ba§er  in  ber  angegebenen 
SBeife  biefe  @rbpridmen  in  äRauerpri^men  ton  gleicher  Sänge  Im, 
unb  ber  breite  glei^  ber  $afid  b  termanbelt,  fo  erhält  man  in  ben  gefun« 
benen  $5^en  berfelben  bie  (Srbbrutfe  auf  bie  entfpred}cnben  SQ3anbflä(!^en 
ton  ber  Arone  B  bid  ju  bcm  gleid^bejei^neten  ^orijontalfd^nitte  A.  S)ie 
fo  ermittelten  ©tredten  finb  im  Äräftepolt|gon  III  al«  opi, op^, ...opj  an 
bie  SJerticale  unter  einem  SBinfet  iCOX  =  d  gegen  bie  9?ormale  jur  SBanb* 
fläd^e  AtB  angetragen.     Äu^  tjl  e«  Har,  ba|  man  bie  ?lngriff«pun!tc 
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HiHi,...H7  btefer  Srbbrude  erhält,  tt)enn  man  bie@^mer)>unfte5i5g...S7 
ber  befagten  Zxa^t  normal  auf  bie SEBanbflä^e uai) Hin^...Hf  proiicirt. 
3ti  bicfen  fünften  »irft  bcr  Grbbrudf,  »ie  fc^on  ernannt,  unter  bcm  SBinfcl 
d  gegen  bie  9?ormaIe  }ur  äßanbfläc^e.  (£6enfo  §at  man  ben  @rbfd^ub  gegen 
bte  Sorberfiä^c  be«  Sonfett«  D'4  A  jw  bejlimmen,  inbem  man  burc^  irgenb 
einen  $untt  O'ber  horizontalen  (Srboberfl&d^e  bie  äSerticaUinie  OK*  legt  unb 
gleic^  einer  beliebigen  Sänge  g  mad^t,  »orauf  man  burc^  K'  ben  ^ei^  inm 
2»ittelpunfte  Jtf '  legt,  toelc^er  bie  ®erabe  0  ü'  berührt,  bie  mit  ber  SJerti* 
calen  ben  SSöf^ung^minlel  M'O'V  =  q  bilbet.  Son  ben  beiben  mög^ 
Uii^ett  Areifen  gilt  ^ier  ber  größere,  ba  e^  fu^  um  ben  (Srbfc^ub  ^anbelt. 
3ie^t  man  nun  burc^  K'  eine  ^araHeb  mit  ber  Sorber fläd^e  D\I>7  ht9 
95an!ettö,  toelt^e  ben  Äreiö  M'  in  V  fc^neibet,  fo  crl^Mt  man  irt  ber  ©trede 
O'L'  bie  ®rö|e  be«  fpecifif^en  ffirbbrud«  in  einer  üerticaten  liefe  OfE!=z 
unter  ber  Oberfläche,  wä^renb  bcr  SBinlet  M'O'i'  =  d'  bie  2lbtt)ei«^ung 
angiebt,  um  loelc^e  ber  Qcrbfc^ub  gegen  bie  9iormaIe  )u  D^Dj,  unb  ^ttjar 
nac^  oben  gerietet,  geneigt  ifi.  ^xt^i  man  ba^er  in  bem  fünfte  i^, 
»eld^er  um  z  unter  ber  ffirboberfläc^e  liegt,  eine  Slormale  D'W  ju 
D\Dj  unb  mac^t  D'W'  =  O'X',  unb  jie^t  man  bie  ®erabe  D'4  W,  fo 
begrenjt  bie  (entere  jufammen  mit  ber  äBanbfläd^e  D'^Dj  unb  ben  in 
2>5,  Dß,  2)7  auf  bcr  SBaubfläc^e  9?ormaIen  biejenigen  3)reiedfe,  xodijt  bem 
(Srbf^ubc  auf  bie  glätten  D'^Di,  B'^Bq,  D^Bj  entfpre^cn.  3n  bcr 
gtgur  ijl  M  befc^räntten  9taume«  »egen  nur  ba3  Dreiedf  B^B^  W^ 
üoQftänbig  gejeid^net,  melc^e^  ben  @(^ub  ber  @rbe  gegen  bie  t^äd^e  D'4  B^ 
barfieUt.  S)ie  Senoanblung  biefer  3)reie(te  liefert  bann  lieber  bie  ©trecfen, 
welche  im  ^äftepot^gon  ate  ^5  Wi,  g^  w^,  g-j  %  in  ben  betreffenben  )u» 
gehörigen  fünften  unb  ber  burd^'d'  feflgefe^ten  Stiftung  angetragen  ftnb. 
3)ie  ilngriffdpunhe  Z^Z^Zj  für  ben  (Srbf^ub  liegen  unter  ber  @rb« 
oberfläd^e  F  um  Vs  ^/  ^^nn  0  bie  Siefe  ber  juge^örigen  <S(^nittflä^e 
DA  ifi.  9hmme^r  lägt  fic^  bie  ©tü^linie  lei^t  finben,  mna  man  für 
bie  einjelnen,  je  3h)if(^en  ber  ^one  unb  ben  t)erf(^iebenen  Sagerfugen  ent^al** 
tenen  äJtauerftücfe  bie  ®eilf)ot^gone  in  ber  Dorbejc^riebenen  äBeife  itiäfntt 
5)iefe ©eilpol^one  flnb  in  bergigur  mit H ab cJ  bejeid^net,  unb  c«  genügt, 
bie  ßonftruction  an  einem  einzigen,  etwa  H-^J^,  ju  erläutern.  3Wan  t)cr* 
längert  bobei  bie  Äraft  be«  ffirbbrudf«  in  Hf,  bi«  jum  S)urc^fd)nitte  aj  mit 
bem  burc^  S4  ge^enben  ©ewid^te  g^  be^  3Rauert^eild  BÄ4,  }ie^t  bur^  a^ 
eine  parallele  mit  i>5  g^  im  ^äfte{>olt|gon  bi^  )um  ®<i^nitt{>unfte  l>5  mit 
ber  in  S3  anjune^menben  ©^toerfraft  g-^  be«  gunbamentjitidfe«  A4  Af,, 
Son  bem  fo  erl^oltenen  jweitcn  Änoten  65  be«  ©eilpol^gon«  jie^t  man  nun* 
me^r  bad  nä^fte  ©eil  paraOel  ju  p^g^  bid  )um  2)ur(^f(^nitte  C5  mit  bem 
Srbf(^ube  in  Z5,  unb  enblic^  burc^  C5  eine  parallele  }u  pi,  w^,  moburc^  man 
in  Ji  ben  $unft  erhält,  in  toetd^cm  bie  Ouerf(^nitt«pä(^e  A^B^  t)on  ber 
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refultirtnben  ^aft  getroffen  ivirb.  3)ie  SJcrbtnbung  aller  fo  er^ahenen 
©(^nittpunlte  JiJ^.-.Jj  f U^rt  ju  bcr  gefugten  ©ttt^Iinie. 

Sßan  erfennt  au9  ber  %isai,  ba|,  mä^renb  bie  ©tU^tinte  in  ber  oberen 
9Raner  BA^  an9  ber  urfprüngtic^  t)ertica(en  9{i(^tung  bei  Si,  nad^  unten 
^in  in  ^otge  bed  june^menben  Srbbrncfe^  P  me^r  unb  me^r  ber  &u|eren 
3RauerfIä(^e  CD4  ftc^  näf|ert,  bicfelbe  im  ^^unbamente  burc^  ben  fe^r 
fc^neU  ma^fenben  (Srbfc^ub  W  lieber  mif  ber  ÜRitte  ^in  gebrttngt  »irb. 
SBoKte  man  etwa  bie  äSebingung  fleDen,  ba|  bie  natttrlid^e  93obenf(ä^e, 
auf  totlijtx  bie  SRauer  ru^t,  in  öden  fünften  gleic^inägig  betaftet  merben 
foH,  fo  ^ätte  man  offenbar  bad  ^unbament  bid  }u  bemjenigen.Ouerfc^nitte 
ÄxDx  ju  führen,  in  meiern  bie  ©tüftlinie  /  mit  ber  aKittcHinie  XX  be« 
gunbamentd  ft(^  f<^neibet. 

Um  ^icr  ben  Stabilitätdcoefficienten  fttr  bie  SRauer  BÄi  }u  befiimmen, 

f^ai  man  nur  D«  mit  a^  bur^  eine  ®erabe  jn  t)erbinbcn  unb  im  Gräfte« 

poI^gon  burc^  ben  $untt  ^4  eine  parallele  ju  D4  a^  ju  jie^en ,  neld^e  bie 

9ii(^tung  be^  Srbbrudeö  in  P  fc^neibct.      äRan  fc^Iie^t  barau«,  ba§  ber 

Srbbmdf  gegen  bie  3RauerfIä(^e  BA^  bie  ®rö§e  oP  annehmen  mug,  beüor 

bie  (Srenje  bcr  ©tabiütät  für  bie  guge  A^D^  errci(^t  wirb,  fo  ba^  man 

oP 
ben  juge^örigen  ©tabilität^cocfficientcn  ju  0  =  —  finbet,  toeld^c«  Scrl^ött* 

tili  an9  ber  t^igur  [xij  im  Dorliegcnben  t^alle  )u  2,41  ergiebt.  3)iefer 
9Bertf|  i{l  ebenfo  koie  bie  in  Segug  ber  $ig.  42  Dorfle^enb  angegebenen, 
einer  im  größeren  Sßa^abe  gezeichneten  ^igur  entnommen,  ©elbftrebenb 
mirb  ein  grapf|if(f)ed  Scrfa^ren  um  fo  genauere  Slefultate  ergeben,  ie  größer 
ber  3Ra§jltab  ifl,  in  welkem  bie  3«i^«w"9  ow^gefü^rt  ifl*  Sei  bcr  "ißrüfung 
ber  SJer^ältniffc  t)on  guttermauern  »ifb  e^  in  bcr  Siegel  genügen,  ben 
5Ka§jtab  für  bie  3ci^n««g  etwa  jmifc^en  V10  unb  V40  ber  natür(id|en 
®r5^e  anjune^men,  ba  biefe^röge  bei  einigenna^eu  forgfältiger  iludfü^nmg 
ber  3cic^nung  eine  ®enauigfeit  erjielcn  lä^t,  toetd^e  biejenige  weit  übertreffen 
bürfte,  bie  bei  ber  Suöfü^rung  t)on  SKaucrwerteförpern  crrcid^bar  ifi. 

«nmerf.  S)cr  crfte  grünblic^c S^riftftetter  über  ben  erbbtud  iji Coulomb,?. 
Theorie  des  machines  simples  par  Coulomb.  SBetter  Verfolgte  bie  Jen  ®  egenftanb 
$ron^  in  feinen  Legons  sur  la  poussee  des  terres  (1802);  nä^ßbem  finbet 
mon  ben  ©egcnftanb  gut  unb  gebrängt  bcorbeitet  in  Navier's  Legons  sur 
Papplication  de  la  mecanique  etc.,  T.  I,  fotoic  in  Persy's  Cours  de 
Stabilite  des  constructions.  @in  befonbereS  Wi^txt,  in  tuel^em  auc^  bie  ^43eob:r 
ai^tungen  unb  X^eorieen  über  ben  Srbbruc!  oHer  feiner  ^orgfinger  abge^onbelt 
»erben,  lieferte  SRa^niel  (1808)  unter  bem  2^itel:  Traite  expcrimental  etc. 
de  la  poussee  des  terres.  9leue  unb  in  jicmli^  großem  ^agftobe  ausgeführte 
SSerfu^e  ftnb  oon  d.  ^larton))  beJt^Ödgeg^  angefteOt  unb  in  folgenbem  äBerfe 
t)eröffentli(lt)t  teorben:  ^erfu^e  über  ben  SettenbrucI  ber  (Srbe,  ausgeführt  auf 
^ö(^ften  ^efel^I  u.  f.  to.  unb  berbunben  mit  ben  tbeoretifc^en  ^b^anblungen  bon 
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Goulomb  unb  grangatS,  äBten  1828.  ^a§  boOftOnbigfle  äBerf  über  beni^rb-' 
brucf  u.  f.  m.  ^at  $onceIet  geliefert.  S)af|elbe  i|t  qu3  bem  Memorial  de 
Tofficier  du  genie(183d)  toonSa^ime^er  überlegt  unb  unter  bemSttel  l^erauSge; 
geben :  lieber  bie  ©tobiltiöt  ber  ^bbefleibungen  unb  beren gfunbomente,  ^rounfd^toeig 
1844.  ®ut  unb  sunt  S^eil  eigent^ümlic^  betionbelt  ben  ^rbbrud  ^ofele)^ 
in  feinen  Mechanical  principles  of  Engineering  and  Architecture ,  mobon 
Schefflet  eine  Ueberfegung  geliefert  l)ai,  %uäi  in  beg  Segteren  UBerfe:  Sl^eorie 
ber  ®ett)ölbe,  guttermauern  unb  eifernen  Brüden,  1857,  ftnbet  ft^  ber  ^egen-- 
9anb  einge^enb  be^onbelt,  ebenfo  mie  in  ^agen'g  ^anbbu^e  ber  IstBafferbaufunft 
%^l,  II.  gferner  ift  ^ier  anjufü^ren:  Nouvelles  Experiences  sur  la  pousee 
des  terres,  par  Aude  Paris  1849.  Son  neueren  S^riften  ftnb  bereits  im 
Sorfle^enben  bie  arbeiten  bon  'Sto^x  unbSBintler  angefüljirt,  mlä^tx  Sediere 
feinem  99er!e  eine  fritifd^e  SufammenfteHung  ber  berf^iebenen  S^eorieen  beige- 
fügt ^at.  ^u^erbem  finb  ^ier  bie  arbeiten  bon  Guilhelm  in  ben  Annales 
des  ponts  et  chaussees,  1858,  Levy,  Comptes  rendus  LXX,  1870,  Consi- 
dere,  Ann.  des  ponts  et  chaussees,  1870,  Rankine,  Manual  of  civil 
engineering  1865,  3.  äBe^rauc^,  S^eorie  beS  (SrbbrudfS,  äBien  18S1,  unb 
anberen,  fotbie  baS  ouSfüljirlii^e  SBerf  9teb^annS,  St^eorie  beS  (SrbbrutfeS  unb 
ber  gfuttermouern  1871 ,  ju  ertböjnen.  S)ie  grü<)6ijd>en  9)le4|oben  finben  fi^ 
in  ^ulmannS  befannter  grap^if^er  Statt!,  ^on  oagemeinen  )Se^rbüd)ern  finb 
an  nennen  Ott',  SSaume^oni!  1870,  unb  ^olj^e^,  ^Baumec^anü,  1879. 


3ti>eited  Sa))itel. 


S)te  X^eorte  ber  ®mclht^ 


§.  16.  Gewölbe.  3ur  Ucberbedung  t)on  Oeffnungen  jmifd^en  jtoei  fefien 
Sßtberlagetn  ober  Pfeilern  bienen  im  ^auiuefen  bie  ©eiDÖIbe. 
Unter  einem  ®eh)6Ibe  t)erf}e^t  man  eine  ^Bereinigung  einer  ^nja^I  ))on 
Steinen,  n)e((^e  Dermöge  t^rer  gorm  mit  i^ren  @eitenflä^en  fu^  gegen 
einanber  unb  gegen  bie  fefien  äBiberlager  berartig  fltt^en,  ba^  fte  unter  bem 
Sinflu^e  i^re^  (Eigengen)id^te^  fornie  ber  auf  i^nen  ru^enben  Selaftung  mit 
$ülfe  ber  t)on  ben  SBibertagern  ausgeübten  9{eactionen  im  3uf^^n^^  ^^ 
®tei%ekDid^teS  ftnb.  S)ie  gebauten  @eitenfl&d^en,  in  totli^n  \t  jkDei 
benachbarte  Steine  ftd^  gegen  einanber  fttt^en,  feigen  t^ugenflttc^en  ober 
fc^(ed^tn)eg  ^ugen  unb  itoax  Sagerfugen,  jum  Unterf^iebe  ))on  ben 
fogenannten Stoßfugen,  b.^.  ben  ^ierju  in  ber  Steget  fenfre^ten  ^läc^en, 
in  benen  bie  einzelnen  gekoötbten  93ogen  mit  i^ren  Stirnen  }ufammen* 
flogen.  Unter  ben  SBötbungen  ober  Seibungen  merben  biejienigen  metfl 
c^Iinbrif^  gefriimmten  glasen  Derflanben,  mlijt  burc^  bie  J{o))fenben  ber 
Steine  gebilbet  ftnb,  unb  ymax  t)erfle^t  man  unter  ber  inneren  Seibung 
bie  ber  Deffnung  jügefe^rtc  untere  SBöIbfläd^e,  mä^renb  bie  obere,  bie  8e* 
taflung  aufne^menbe  äB5(bfIö^e,  bie  öu^ere  Seibung  ^eijt  ÜDie  3B6tb< 
flächen  ^aben  in  ben  meifien  göOen  bie  t^orm  Don  d^linberfläc^en  mit 
^orijontaler  S(|re  unb  me^r  ober  minber  großem  $a(bmeffer,  meld^r  bei  ben 
fogenannten  fc^eitre^ten  ©emölben  mit  ebenen  3B5lbp(!^en  ate  unenbtic^ 
grog  ^u  beuten  ift.  92ur  in  einzelnen  götlen  fommen  abkoeic^enb  geflaltete 
©eiDötbe  Dor,  unter  totld^m  bie  fogenannten  $u))pelgen)51be  befonberd 
^ert)or)u^eben  ftnb.  (Sbcnfo  gehören  conifc^e  ©eroölbe,  fon)ie  ct|Iinbrif(!^e 
@ett)5lbe  mit  gegen  ben  ^orijont  geneigten  %j:en,  toie }.  9.  bie  fogenannten 
Jteder^atdgekoötbe  ju  ben  feltenerenS$or!ommni{fen;  roie  aud^  bie  Uebermöl« 
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Bungen  ringförmiger  Stftume  nur  au^na^m^meife,  }.9.  BeigemiffenBiegeU 
afen  Dorfommen.  3e  nadjbem  bie  Betben  dnh*  ober  @tirnfltt(^en  eine« 
®ett)ötte«  fenfrec^t  ober  fc^ief  gegen  bie  «je  gefleOt  fmb,  unterfd^cibet 
mon  bie  geraben  Don  ben  fd^iefen  ©ewölbcn,  Don  benen  bie  leftteren 
eine  befonbere  SBid|tig!eit  für  ben  »rürfenbau  ^Qben,  ba  mon  burc^  örtlich 
Ser^ättniffe  fc^r  ^äufig  Deronta^t  ifl,  bie  Ucberfti^rung  Don  ©tragen  unb 
Cifenba^nen  über  bluffe  ober  anbere  ©tragen  fc^räg  gegen  bie  (enteren  anju* 
orbnen.  3e  nai^bem  enbtid^  bie  äBiberlager  J^infU^tlic^  i^rer  !(norbnung 
f^muietrifd^  jur  ©emölbaje  (inb  ober  nic^t ,  [t  nad^bem  namentti^  bie  $ö^e 
ber  beiben  SBibcrtagöfugen  ober  Ääm|)fcr  glei^  ober  Derf(^ieben  ijl,  fann 
man  bie  ©ekoötbe  in  f^mmetrifc^e  unb  unfl^mmetrif(f)e  unterfc^eiben. 

Xtt  Derticale  Onerfc^nitt  ber  c^Iinbrifc^en  ober  Tonnengewölbe 
lann  fe^r  Derfdjieben  getvä^tt  tocrben.  S)erfe(be  hnn  ebenfotoo^l  bie  Areid« 
form ,  unb  jroar  bie  ®e{ia(t  eine«  $alb{reife«  ober  eine«  flachen  ©egmente«, 
tote  au^  biejienige  einer  (iU\p\t,  Jtettentinie  unb,  tvie  fc^on  bemertt,  auäj 
einer  geraben  £inie  f^attn,  »ona^  man  Arei«gen)5lbe,  eHtptifd)e, 
Letten«  unb  fc^eitrec^te  ®en)ö(be  unterf (Reibet.  Snflatt  ber  eaiptifdjen 
Segrenjung  Miß  man  ber  leichteren  S)ar|ieaung  megen  fe^r  b^uftg  eine 
au«  mehreren  o^ne  Snxd  in  einanber  überge^enben  Arei«bögen  }u{ammen« 
gefegte  fogenannte  ßorblinie,  unb  fpric^t  bann  Don  Aorbgemötben  ober 
Aorbbögen.  (E(Ii))ti{<^e  ober  Jtorbbögen,  bei  benen  bie  Derticale  $db^  in 
ber  9Ritte,  ^feil^öbe,  Keiner  ift,  al«  bie  ^origontate  SSeite,®)>annmeite, 
(eigen  gebrüdte  SSögen,  mä^rcnb  man  im  entgegengefe^ten  i^aQe  bie 
Sögen  wo^l  über^ö^ete  nennt.  Sediere  fommen  namentlich  bei  j£unnel« 
gelDöIben  Dor,  toä^renb  fUr  SrUcfen  ilber  ^lUffe  mit  toeiten  Deffnungen 
bie  fladjen  fegmentförmigen,  eQiptifc^en  ober  Äorbbögen  angegeigt  flnb, 
welche  bem  Sßajfer  genügenben  S)ur((flugquerfc(nitt  geiott^ren,  o^ne  bie 
unbequeme  ^ö^e  ber  Sonfhruction  )u  bebingen,  mie  fte  $albfrei«bögen  erfor« 
bern.  3)iefe  festeren  bagegen  werben,  megen  be«  geringen  ©eitenfd^ube« 
gerabe  bei  ^o^enSBegeUberfU^rungen  ober$$iabucten  meiß  angemenbet. 
(Eine  befonbere  t^orm  jeigt  ber  befannte,  bei  got^ifc^en  Sauten  fo  Diel  ange« 
ueubete  ©pi^bogen,  beffen  Ouerfc^nitt  au«  ixoti,  im  (öc^flen  fünfte  ober 
©((eitel  unter  einem  gemijfen  SBintel  jufammenjiogenben  ßrei«bögen 
befielt,  unb  welcher,  mie  au«  bem  golgenben  ft^  ergeben  luirb,  in«befonbcre 
für  eine  ftarfe  Selaflung  be«  ©((eitel«  fe(r  geeignet  iß,  wie  fte  bei  jE^urm« 
unb  ^r^enbauten  Dorfommt. 

Su^  bie  Selaßung  ber  ©ewötbe  tft  fe(r  Derfd(ieben.  SBäbrenb  bie 
gewölbten  Sieden  groger  Stäume,  ).  93.  in  9Rufeen  unb  Aird(en,  nur  t(r 
eigene«  ®ewi((t  in  tragen  (aben,  ftnb  bie  93rüdengewötbe  burc(  bie  barilbcr 
fa(renben  SBagen  betaßet,  unb  ba}u  (ommt  bei  ÜDurc(Iftjfen  unter  (o{|en 
(Eifenba(nbämnten  fowie  bei  S^unneln  ber  'S^xnd  ber  über  ben  ®ewö(ben 
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befinbltc^en  (Stbmaffe.  Sei  ©ebäuben  ^abett  bie  getoöfbten  B^^f^^^^n 
bte  9e(aflung  ber  Sugböben  unb  bie  $en{ter69gen  M  ®etQtd^t  bft  über 
i^neit  befinbUd^en  3Rauermaffen  )u  trogen.  Sei  ber  Scre^nung  ber  ®e« 
to9(be  ^inft(^tlt(^  i^rer  ©tabttität  x\t  t9  gebräud^tic^,  bie  Selaftung  burc^ 
ha9  ®ttoxi)t  ))on  SRauertoer!  audjubriidfen,  wtli^ti  mit  bem  ©eioötbmateriat 
gleid^ed  fpectfif^e^  ©eioic^t  ^at,  unb  e^  fontmt  ba^er,  wie  in  bem  grotgenben 
me^rfad^  ge}eigt  werben  toirb ,  in  jiebem  einzelnen  ^aUt  barauf  an,  bie  für 
jeben  $un!t  be^  ®en)Q(bed  ber  bafelbft  ftattfinbenben  Selafhing  entfprec^enbe 
$6^e  bed  ^etafhmg^förper«  ju  ermitteln. 

Ktd  iDtateriat  für  bie  ®em5(be  bienen  bei  ben  grdgten  ©panntoeiten  unb 
Seloftungen  ber  SSriiden  meiflend  natürliche  Saufieine,  in^befonbere 
@anb«  unb  ^altfteine,  mä^renb  man  in  Sadßeingebäuben  bie  ®m&bt  in 
ber  Stege!  ebenfalls  au«  Bi^^t^^^uenoer!  barfieOt.  hierbei  pflegt  man  bei 
ber  Serwenbung  ton  ^aufieinmaterial  bie  einzelnen  S$ö(bf!eine  Don  fo((^er 
Sänge  an^uwenben,  ba|  fie  burd)  bie  ganje  ®en)5(bfiä*rfe  ton  ber  inneren 
bis  }ur  äußeren  Seibung  ^inburc^reic^en.  @tär!ere  ®en)5(be  and  Bi^S^I' 
mauenoert  bagegen  ftt^rt  man  in  einzelnen,  ber  geringen  Bi^S^Könge  ent^^ 
fpred^enb  biden  ®en)6(bf^i(^ten  au9,  mlijt  enhoeber  unter  einanber  in 
regelrechtem  Serbanbe,  ober  in  ifolirten  @ci|ici|ten  bargefteDt  »erben. 

SBenn  man  bei  ber  9u9ftt^rung  au^,  befonber«  bei  3i^9^(9^S(ben,  in 
ber  92eget  einen  au9ge)eid^neten  (Scmentmbrtet  terwenbet,  fo  pflegt  man 
boc^  bei  ber  93ereci|nung  auf  bie  93inbclraft  \>t9  ÜRörtetd  nic^t  )u  rikcf ftc^tigen, 
fonbern  an)nne{|men^  ba|  bie  ®tetne  mit  ben  t^ugenflöd^en  einfad^  auf 
einanber  gelegt  flnb,  unb  ba^er  }n)if^n  ben  ^gen  nur  bie  betreff enbe  Stei* 
bung  auftritt.  3)iefe  Vnna^me  mu^  gemad^t  werben^  weil  jebe«  ©ewölbe, 
aud^  bei  ber  forgfältigflen  Su^ftt^rung,  burc^  Srfd^Utterungen  ober  in  golge 
ungleichen  @e^end  ber  äßiberlager  9iiffe  in  ben  gugen  ermatten  tann,  wo« 
burcf)  alfo  ber  B^fammen^ang  ber  ÜRörtelmaffe  verloren  ge^t  SRan  ^at 
bie  äBirfung  be«  SlfJörteto  ^auptjö(^lic^  in  einer  9(udglei(i^ung  ber  Uneben« 
Reiten  ju  fuc^en,  mit  benen  bie  Städten  ber  Steine  immer  mel^r  ober  minber 
behaftet  ftnb.  (S«  ift  tlar,  ha^  biefer  %nna^me  jufolge  in  ben  $ugen  eined 
©ewbtbe«  nur  rUdwirtenbe  ^reffungen,  aber  feine  Bugfpannungcn 
Auftreten   fönnen. 

S93a«  bie  ®rSge,  b.  ^.  bie  (Spannweite  ber  ©ewölbe  anbetrifft,  fo  ift 
man  hierin  burc^  bie  entfpreci^enbe  9Eßiberftanb«fS^ig(eit'  bed  SBölbfiein« 
materiate  innerhalb  gewiffer  ©renjen  bef<^ränlt.  3)ie  größten  Spannweiten, 
weld^e  man  burc^  ®ew5lbe  au«  natürlid)en  Saufieinen  ^at  überbrüden 
fönnen,   bUrften  wo^l  faum  me§r  ald  etwa  60m  betragen*),  wä^reub 


*)  S)te  @roSt>enorbrUde  über  ben  Dee  in  ^nglanb  ^at  eine  €pannweite 
ton  195'  =  61  m. 
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®)Kitnnoetten  t>on  40  6i9  50  m  bei  93rft(f enbögen  ^ftuftg  Dortommetu  SDie 
$ö^e  ber  ©etodibe  fieigt  bti  Brüden  unb  SSSegeüberfU^rungen  jutDetlen  hx9 
80  m  *)  nnb  barttber.  SBad  bte  Sänge  ber  ©eiuöfbe  in  ber  %j:enrt^tung 
anbetrifft^  fo  ift  biefelbe,  ben  iemeiligen  Umfiänben  entfprec^enb,  fe^r  x>tx* 
fc^ieben.  Sä^reub  bie  Sögen  über  ^enfter«'  unb  ST^Uröffnnngen  in  ®ebftu« 
ben  nnr  eine  Breite  gleich  ber  ÜDtde  ber  )u  tragenben  3Rauern  ^aben, 
erfireden  fi(^  bie  ®ett)Wbe  ber  Xunnel  natürlich  auf  beren  ganje  oft  Diete 
Kilometer  gro^  Sänge,  wogegen  bie  Sreite  ber  Srttden  ettta  }n)if(^en  5  m 
unb  20  m  f^wantt  9uf  bie  Beregnung  ber  ®em5(be  ift,  eine  ber  ganjen 
Sänge  na(^  ttberaS  gtei(^mägige  93eIaRung  toraudgefe^t,  bie  Sängenerfiredung 
o^ne  (Sinftuf,  unb  e^  foQ  in  ben  folgenben  Unterfu^ungen  immer  ein 
®ett)0(be  Dorau^gefe^t  merben ,  beff cn  Sänge  nad^  ber  9{i(^tung  ber  9^e  1  m 
beträgt,  ferner  foUen  }unä(^ft  bie  ft)mmetrif(^  geformten  unb  \Xjm' 
ntetrtfc^  betafleten  Xonnengettölbe  bef))ro^en  unb  baran  bie  9etra^< 
tungen  Über   bie  Ser^ältniffe  abmeic^nber  ©etoölbe  angefc^foffen  werben. 

Die  Stützlinie.    Co  fei  ÄBG,  §ig.  44 /ber  3)ur^f(^nitt  bur^  ein  §.  17. 
^orijontale^  fqmmetrif (^ed  Xonnengen)9(be  \>on  ber  atrialen  Sänge  gleich  1  m, 
toetd^ed  )unä(^fl  nur  fein  Sigengen)i(^t  2  G  ju  tragen  ^aben  foll,  unb  man 
benfe  fic^  biefed  ®et05(be  bur^  bie  @d)eite(fuge  Ai  A^  in  }n)ei  gleiche  S^eite 
AB  unb  ^C  jerlegt,  welche  fic^  gegen  bie  feflen  SBiberlagöp^en  B1B9 

»19.  44. 


,.V,^.^&$: 


unb  Ol  Ci  finden,  im  Ucbrigcn  aber  junäc^jl  at«  jlarre  93a«en  angcfc^en 
werben  foUen.  ©cftt  man  bie  SBibcrtagcr  ate  untjcrrüdbar  fefl  Dorau«,  fo 
fönnen  bie  beibcn  ®ett)ölb^älften  i^rcm  SJeftrcben,  ju  faUen,  ni(^t  folgen.  S« 
muffen  ba^er,  um  ba«  ®(ei(i|gen)i(^t  ^erjufleacn,  in  ben  ©tttftfläc^en  J?i  B^ 


♦)  S)ie  ©öl^Wt^oCbrüdc  ber  fädJfifdi^boJjriWcn  ßijcnbal^n  ^at  in  öier  über- 
einonbcr  pe^enben  «oflcnreiben  eine  ^ö^e  oon  250'  =  73  in,  unb  bet  römi|(^e 
«quöbuct  SU  Nismes  in  Sran!tci(3^  ^at  bei  brei  über  einanber  ftebenben  «ogen-- 
teiben  ISO'  =  49  m  l&öbe. 

7* 
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unb  Ol  Cf  getoijfe  9feactionen  W  ber  S93tberiager  auftreten,  itnb  ebenfo 
milden  bie  beibea  ©etoülb^filften  tut  ©Reitet  )tt)et  gleiche  unb  entgegen« 
gefegte  Keactionen  H  auf  etnanber  ausüben,  totlijt  fl(^  gegenfeitig  aufgeben. 
Und  ber  ©Qmmetrie  ber  ganjen  Xnorbnung  unb  ®en)td^t9Dert^eiIung  ergiebt 
ftc^,  ba|  bie  (e|tgebac^ten  ®(^eite(reactionen  H  nur  ^ori)onta(  gerietet  fetti 
tSnnen ,  im  Uebrigen  f ennt  man  »eber  bie  9ngriffd))unfte  no^  bie  ®rö|e 
ber  Aräf te  H  unb  W,  unb  Don  festeren  au^  ni^t  bie  9ti(^tung ;  ^Sc^flend 
Iö|t  ftd^  au^  ber  f^mmetrifc^n  Slnorbnung  bie  Uebereinfitmmung  berSSBiber^ 
fittnbe  W  ju  beiben  ©eiten  £  unb  C  fc^üe^en.  SDie  Aufgabe,  bie  9teac« 
tionen  W  unb  J7  }u  beflimmen,  ifi  fonad^  ))on  Dorn^erein  gänjli«^  unbe« 
flimmt,  ba  ben  ®lei(^gen)i(^tdbebtngungen  in  unenblic^  Derf^iebencr  SBetfe 
bur(^  Aräfte  H  unb  W  genügt  merben  tann«  3Rad^t  man  j[ebod^  gemiffe 
etnf^räntenbe  Snna^men,  fei  t9  über  bie  ®röge  unb  9li(^tung  toon  W  ober 
über  bie  ®r9|e  Don  H,  fo  koirb  bie  Aufgabe  befiimmt,  fobalb  man  ton  biefen 
geballten  brei  (Elementen  )tt)ci  feßfe^t.  @ei ).  S9.  bie  Sage  bed  Vngriff^unfted 
in  ber  ©c^eitelfuge  in  Ä  unb  in  ber  Aäm^f erf uge  in  B  ref {>.  C  angenommen,  f o 
ergiebt  fxdf  au9  bem  belatinten  ®en)id^te  O  ber  ®em9tb^&(fte,  nield^ed  bur^ 
D  O  bargefieHt  fein  mag,  buni^  ha&  Parallelogramm  ber  ftrfifte  bie  ®r5|e 
Don  H  =  ED  unb  in  DF  ber  ®r96e  unb  9li(^tung  nad^  ber  3)mct 
gegen  bad  SBiberlager  B.  Um  bad  ^araUelogramm  }u  jeid^nen,  ^at  man 
nur  ben  @c^nitt))untt  D  }u  f uc^en,  in  tt)el(^em  bie  in  Ä  ^orijontate  ©c^itel^ 
reaction  H  bie  @d^n)er(inie  D&  ber  ®en)0(b^ftlfte  fd^neibet,  bann  finbet 
man  in  ber  Serbiid)ung«tinie  biefcd  $unfte^  D  mit  bem  Sngriffdpunfte  B 
bie  9ti^tungdlinie  für  bie  Steaction  be^  Suflagerd.  hierbei  ifl  nur  bie  eine 
^ttlfte  ÄBht9  ®en)9(be«  in  ^etrac^t  gejogen,  inbem  bie  anbere  $&(fte  Ä  C 
befeitigt,  unb  bur«^  bie  Don  il^r  ausgeübte  9{eaction  H  erfe^t  geba(^t  morben 
tfi.  Sür  biefe  redete  ^Slfte  gelten  natürlich  bie  gleichen  Setrad^tungen  koie 
für  bie  linfe. 

9Ran  ^at  übrigen«  nic^t  nöt^ig,  bad  ^araUelogramm  ber  Jhttfte  felbjl 
)u  gei^nen ,  f onbem  lann  jlc^  mit  Sort^il  be«  Aräfte))ol9gond  (f.  Zfj^l  I 
Sn^ang  II)  bebienen,  inbem  man  auf  einer  beliebigen  SerticaQinie  bie 
©trede  ag  abträgt,  koel^e  nac^  einem  ))a{fenben  ^äftema|ftabe  bad 
®etoi(^t  O  ber  ®em9tb^ölfte  barfietlt.  Qkt^t  man  burc^  a  bann  eine 
$ori)ontaIe  unb  burc^  g  eine  $araQe(e  mit  ber  Steaction^rid^tung  BD,  fo 
erhält  man  in  ben  ©trcdcn  oa  unb  ^o  bie  ®rö6en  Don  H  unb  W  mif 
bem  )u  ®runbe  gelegten  j{räftema|{labe. 

du  biefer  äBeife  foQ  auc^  im  golgenben  ba«  Jh(ifte)>otk|gon  ben  Setrad^«' 
tungen  }u  ®mnbe  getegt  tt)erben.  Sud  ber  gigur  erfennt  man  ben  &n* 
fing,  mlijtn  bie  Sage  ber  Angriff dpunfte  auf  bie  ®rö^e  ber  Steaction^ 
Iräfte  H  unb  W  ausübt  (£d  ifl  beut(i(^,  bag  bie  $ori)onta(fraft  oa  —  B 
um  fo  Keiner  audf&Ut,  je  flciler  bie  Sinie  go  ober  £I>  ifl,  b.  ^.  \z  ffä^tx 
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man  ben  Sngriff^punlt  Ä,  nnb  je  tiefet  man  benienigen  B  toSiß,  ober  \t 
groger  ber  oerticale  Slbfianb  h  ber  betben  Vngriff^puntte  Ä  unb  B  tfl  unb 
umgefe^tt  2)te  Heinfte  ^origontaltraft  Hmin  toVixht  man  ba^er  in  bem 
Dorttegenben  SaSe  ))erm$ge  ber  %nna^me  t)on  ^i  mtb  J9  ate  9ngnff^« 
pnnfte  erhalten ,  n>ä§renb  ben  fünften  B^  unb  ^1  bie  größte  ^oniontat* 
traft  Hmax  entjpri(^t 

S)ie  ^ier  ffir  bie  Aäm))ferfuge  angefleUte  S3etra^ttmg  gilt  in  toQflänbiger 
Sflgemetn^it  für  jebe  beliebige  t^uge,  über^au)>t  für  {eben  beliebigen  Oner* 
fc^nitt  ht9  ®en>5(be«,  toie  au«  gtg.  45  leicht  erft(f)tli(^  ift.  äBenn  ^ier 
bnrd^  AB  mieber  bie  $2i(fte  eine«  ft|mmetrif(^en  Xonnengemöfbe«  mit  bem 

519.  45. 


@etot^te  Q  unb  ben  Vngriff9)>unlten  ber  Steactionen  in  Ä  unb  ^bargefieüt  if^, 
fo  finbef  man,  unter  ag  ha9  ®tto\i)i  ^Derfianben,  burc^  bad  ^äfte))ol9gon 
oag  in  ber  bef^riebenen  3Beife  ben  ^orijontalbrucf  £r  in  oaunb  bie  SBiber« 
tagöreoction  W  =  go.  SBenn  nun  Fi  eine  beliebige  guge  Dorflettt  unb  ffi 
bad  ®ttoii)i  be«  ®en)5(bfiU(Ie«  JPi  Ä  bebeutet,  f 0  fann  man  f Ur  biefe«  ©tüd 
bie  guge  Fl  nunmehr  ofe  SBibcrIag«fuge  betrachten,  unb  c«  mug  baö  ©tüd 
Fl  Ä  unter  ®nflu6  ber  ^orijontalhaft  H,  bc«  ©etoic^tc«  ff  1  unb  ber  t)on 
ber  guge  JPi  ausgeübten  8teaction  Wi  im  ©leic^gewic^te  fein,    lieber  ben 
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^ngriffdpunft  ^i  biefer  leiteten  Steaction  ift  je^t  fein  ^totx^A  me(i%  ba  bie 
^föraft  U  aud)  i^rcv  ®r5ge  nad^  beflinimt  ift.  SRan  ffinbe  btefen  ^nnft  ^i, 
menn  man  an  ben  S)ni'd^f(^nittdpun!t  a^  jmif^en  H  nnb  &i  bad  AräftC'* 
Parallelogramm  jetc^nete,  beffen  Seiten  bie  befannten  Gräfte  Gi  nnb  JJfuib; 
bie  S)iogonaIe  gäbe  bann  bie  iDnidtraft  Wi  unb  in  i^rem  S)ur(^f(^nitte  Si 
mit  ber  t$uge  Fi  ben  gefüllten  Sngriffdpuntt.  (Sinfac^er  flnbet  man  Si 
bur^  Eintragen  ber  @tre(te  agi  =  61  in  ben  Aräfteplan  nnb  bie  ton  Oi 
mit  ogi  parallele  ®erabe  aiSi.  S9  ift  Kar,  ha%  man  biefe  Sonfirnction 
fUr  beliebig  Diele  Sng<^nf(^nitte  F^,  F, . . .  toieber^olen  tann ,  menn  man 
nur  in  bem  ^äftepolk|gon  bie  Stredfen  gi  g^,  g^  g$,  gi  g  gleid^  ben  ®en)i(^ten 
ber  einjelnen  ®ett)blbt^eile  ^jF,,  FjFa  unb  F^B  modjt  unb  t)on  ben 
'Durc^f^nitten  0^,0^, a^  $araDclen  }n  ben  beju).  Strahlen  og^,ogz,og^ 
jie^t.  Suf  biefe  Sßeife  er^&lt  man  in  ben  einjelnen  ^[ugen  bie  Sngriffd» 
punfte  S2,  «3 . . . ,  beren  le^ter  natttrlic^  mit  bem  im  Kämpfer  angenommenen 
^Ingriffdpunfte  B  jufammenfatlen  mu|.  933enn  man  alle  biefe  anfeinanber 
folgenben  fünfte  A,SifSi,8z,B  mit  einanber  bur<^  gerabe  Sinien  Derbinbet, 
fo  er^&tt  man  ein  ^ol^gon,  n>el^ed  bei  Snuo^me  Don  unenblid^  Dielen,  un« 
enbli^  na^e  neben  einanber  liegenben  Duerf Quitten  in  eine  ftettge  6urDe 
übergebt.  3)iefe  SurDe  ifl,  lote  au9  i^rer  Verleitung  o^ne  SBeitered  ^erDor« 
gel|t,  in  allen  fünften  übereinfKmmenb  mit  ber  im  §.  11  f^on  angeführten 
äJlittellinie  bed  S)ruded,  unb  fU^rt  auc^  bei  ben  ©eroblben  biefen 
9iamen,  ober  ben  9}amen  ©tU^linie,  tt)e(d)er  im  folgenben  gebraucht 
»erben  foll. 

3ur  l^ermeibung  t)on  SlligDer^finbniffen  ntuB  |iet  barauf  aufmerfjam  gemalt 
toerben,  bag  biefe  Stü^linte  ober  ber  geomettij^e  Ort  für  bie  Eingriffs« 
punfte  $1,8^..  ber  9ieactionen  imMgemdnen  feineStoegS  tbentif(^  ift  mit  ber< 
jenigen  Surbe,  in  toelc^e  \it\  unenbli^er  ^nnfi^erung  ber  Sugenquerfd^nitte  baS 
6ei(pol9gon  a-^a^a^a^  übergebt.  S)tefer  le^tere  Sinienjug  ift  einSeilpol^gon 
mit  allen  (Sigenf(^aften  eined  folgen,  unb  ge(|t  »ie  biefed  bei  unenblid^  Heiner 
Sfugenentfernung  in  eine  Iteitenlinie  über,  »fib^enb  bem  $ol))gon  As-^a^s^B 
bie  @igenf haften  eineS  ©eilpol^gonS  ni^t  jufommen.  9lurin  bemienigen 
fSfaüe,  too  bie  ©emidjte  GiG^,,.\itx  einzelnen  ®eiodlbt^eiIe  ftetS  gioif^en 
ben  ^ngriffspunften  A  unD  s^ ;  8^  unb  «2 ;  «2  ^"b  53  ber  )ugeb5rigen  gfugen 
binbur(!()ge^en,  fäüt  bei  unenbli^et  ^nnö^etung  bie  cm,%  As-^a^a^B  ^erDotgeljienbe 
©tü^Unie  mit  ber  auS  Dem  @eiIpol))gone  a'^a^a^a^  fi^  ctgebcnben  Retten^ 
linie  jafammen,  unb  nur  in  biefem  gaOe  giebt  bie  StU^Unie  in  i^rer  3;angcnte 
an  irgenb  »e^eu  i^rer  $unlie  au4  bie  Stiftung  bcS  bajelbfl  ausgeübten 
S)rudeS  an.  3)ag  bie  beiben  Sinien  a  unb  a  in  bem  bemerüen  Sfalle  in  eine 
einzige  übergeben,  geigt  au4  bie  grigur,  inbem  man  barauS  erfie^t,  toie  ).  SB.  bie 
i^5be  beS  fünftes  a^  über  81  a^  um  {0  getinger  toiib,  ie  nä^er  bie  beiben  ^ugen 
Fl  unb  F2  gufanimenrüdfen,  unb  bei  unenblid^  üeiner  Entfernung  berfclben  eben« 
falls  unenbli^  Hein  toirb.  ^a^  biejeS  Serbalten  aber  nur  unter  ber  gemad)ten 
^orauSie^ung  ftaitfinbei,  berjufolge  baS  ©etui^t  G^  unter  aQen  Umftfinben, 
au4  bei  ber  ticinfien  Q^ntfernung  ber  Sfugen  F|  unb  F2,  gmii^en  beren  ^ngri(f8« 
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pvinUt  8^  unb  s^  föQt,  etfennt  man  ebenfalls  aug  ber  gigur.  ^enft  man  ftd^ 
nAmIt4  in  bem  bcrifingert  t)orau&ge|e^ten  Sogen  ein  (Clement,  but^  bie  gfugcn 
^1^2  unb  F„Fo  begrenzt,  »el^eS,  mie  bied  bei  ®ttob\bm  immer  ber  gaU  tp» 
auf  feiner  9iadflfi<j^e  F^B^  bur(^  ein  Stb--  ober  ^auerpriSina  B2FqE  belaflet 
ip»  fo  d^M  bie  @4n)erlinie  6^q  biefeS  Elementes  feitüd^  an  B  tjorüber,  unb  man 
erhalt  ben  ^ugeprigen  St^nittpunft  mit  ber  üor^ferge^enben  ©eilpol^gonfeite 
a^  B  in  Oq.  ^a^t  man  nun  im  ftrAftepIan  bie  @trede  gg^  gleid^  bem  ®ett)i4te 
6ro  beS  betraci^ieten  (SIemenieS  B^F^E,  unb  gte^t  buri^  ben  erhaltenen  Sd^nitt« 
puntt  tto  eine  parallele  mit  o  ^q,  fo  erl^ölt  man  ben  $un!t  ber  ©iü^Iinie  in  ber 
gfuge  Fq  rätftoartS  in  a^,  unb  gmar  bleibt  bie  Entfernung  a^s^  immer  eine 
meßbare  @r5|e,  au<!^  toenn  F^F^  unenbli^  na^e  an  B^B^  b^^nrüdt.  "Skan 
ecfennt  (ierau6,  bag  bie  beiben  gebauten  Suroen,  bie  @tU|ltnte  a  unb  bie  j^etten« 
linie  a,  nic^t  sufammenfaden  fBnnen,  unb  au8  ber  burd)  Sigur  BiF^EB^^idif 
geiMten  eigeni^ümlic^en  SeloftungSart  aller  ®emöl6e  etgiebt  fid^  leicht,  bag 
bie  für  ba§  3ul<^nimenfa0en  oben  gefteSte  Sebingung  ftrcng  genommen  nur  bei 
Sctodlben  erfüllt  fein  »ürbe,  beren  Sicfe  unenblic^  Hein  »Are. 

%\t\t  ^Seitenlinie,  in  »eld^e  ba§  6eUpol^gon  a^Or^a^a^  übergebt,  %ai,  »ie  auS 
bem  Sorfte^enben  folgt,  bie  Eigenfd^aft,  ba^  bie  oon  irgenb  mtm  $un!te  ber  6tü^< 
linie  tt)ie  «3  an  fie  gezogene  Stangente  bie  Stiftung  beS  in  bief cm Ißunfte j;,  »irt« 
f amen S)ru(IeS  angiebt.  3)lit  9iü(ffi(^t  hierauf  loirb  fie  uol^l  juaeilen  als  %xvidf 
linie  ober  üonS^effler  begei^nenber  olSiRii^tungSlinie  beS^rudeS  benannt. 
3)iefet  Unterfd^ieb  gmif^en  ber  Mittellinie  beg  S)ru(feS,  meldte  bi»  6tfi|linie 
genannt  »irb  unb  ber  9ti4tung§linie  be§  ^rucfeS,  meiere  eine  Jtetienlinie  ift, 
iDurbe  )uerft  oon  ^o\tU\^*)  (leroorge^oben,  »öbrenb  bon  oerfd^iebenen Tutoren 
ein  foli^er  Unterf^ieb  ni(^t  gemad^t  koirb,  tiielme^r  autoeilen  bie  au§  bem  Seil* 
poI^gon  a^a^a^  p4  ergebenbe  iSettenlinie  als  @tü^linie  bejeic^net  »irb. 
^iergu  mag  bie  für  bie  gemö^nlid^en  ^erljiöliniffe  ber  ®en)5Ibe  nur  geringe 
9l6)oei(i^ung  )ivif(^en  ben  beiben  ^uroen  unb  bie  Mögltd^feit  einer  anal^tifcl^en 
9ebanblung  ber  ^Seitenlinie  bie  ^eranlaffung  gen^efen  fein.  Sei  biefen  anal^tifd^en 
Sebanblungen  bentt  man  in  ber  Siegel  baS  ®en)ölbe  nid^t  burc^  gugenfc^nitte, 
fonbern  burd^  eine  ^nja^l  oerticaler  Ebenen  JJ,  gig.  46,  in  ü^ameHen  ser^ 
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legt  unb  bie  €urt)e  beftimmt, 
töel^e  bie  ^urd^f^nittspunlte  a 
ber  ^mittelfräfte  mit  biefen  Serti^- 
falen  J  enthält,  ^iefe  Euroe 
ift  aüerbingS  eine  iSettenlinie, 
ba  für  fie  bie  oben  gefteüte  Se« 
bingung  erfüllt  ift,  berjufolge 
\ia^  %m\6^\  Gl  iebe§  Elementes 
3tt)ifdj)en  ben  beiben,  biefem 
Elemente  zugehörigen  fünften 
8  unb  ai  Ijiinburc^gel^t.  ^iefe 
Sinie  ift  aber,  ftreng  genommen, 
nid|)t  bie  bem  Sfugenf(^nitie  }Us 
fommenbe  SÄitteHinie  beS  3)rutfeS,  benn  »enn  man  beifpielStoeife  burd^  einen 
büfer  qjunlte  »ic  «j  bie  5uge  F^F^  ^inburc^legt,  fo  »ürbe  man  ben  biefer 
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Suge  au^ommfnben  $unft  ber  €tü^Iinie  bur^  Seretnigung  ber  im  Sä^tiitl  A 
»irfcnben  l&orijoittalfrüft  H  mit  bem  %m\^\t  bcS  ®mölbt^>cil8  A^  F^F^LE 
erl^alten,  »fi^renb  s^  bur^  Sufammenfegung  tion  H  mit  bem  (S^etoi^te  bcS 
6türfeS  A^J^J^E  gefunben  ijt.  3n  toel^er  3Bei|e  bie  anal^tif^e  »ejonblung 
beö  ©etoölbes  mit  ^ülfe  einet  folgen  S^tlegung  buti^  SScrticoIebenen  gei^e^rn 
!ann,  toirb  toeiter  unten  gejeigt  »erben. 

§  18.  Eigenschaften  der  Stützlinie.  !£)a  bie  ©tU^tinie  filr  bie  SeuT^ 
t^etlung  ber  (Stobititöt  ber  ©emölbe  t)on  groger  33ebeutung  iß,  fo  mögen 
gunä^fl  bie  iDidjtigften  ^ier  in  %x<x^t  tommenben  (Sigenf^aften  berfelben 
nä^er  ind  9uge  gefaxt  »erben.  9ud  bem  t)or^ergc^enben  Paragraphen  ift 
cd  beutlid^,  tt)ie  man  filr  irgenb  ein  fQmmetrif(f)ed  ©cmötbe,  beffen  9e(af!ungd« 
Dcr^äUnifle  gegeben  ftnb,  bie  @til^Iinie  icbergeit  conflruiren  fann,  fobalb  bie 
^orijontalfraft  H  gig-  47  unb  beren  9ngriffd))untt  A  im  @c^ttcl  befannt 

ftnb,  ober  fobatb  man  auger 
^'^'  ^^'  bem  angriff«punfte  A  im 

©djeitel  nod^  ben  Angriff«' 

punft  in  einer  jioeitent^uge 

(ennt,  fei  ed  in  ber  £ttm« 

Jjfcrfugc  B  ober  in  irflcnb 

einer  anbercn.  Denft  man 

ftd^  junäi^ft  in  ber  fd^on 

oben    angebeuteten    S93eife 

ade  auf  bad  ®cm5(6e  n>ir<* 

fenben   9e(aftungen  bur^ 

SKaucvIörper  Don  gtei(^cm 

fpecifif(^cn    ®ctt)id)te    mit 

bem   eigentlichen  ©etoölb« 

material   bargefiedt,    unb 

gleichmäßig  ilbcr  bie  gange 

?dngc  (nod^  ber  Sye)  beö 

@en)ö(bed  Dert^eilt,  fo  er« 

§äU   man    im   Derticalen 

Ouerfcf)nittc  eine  gemiffc  gerabe  ober  frumrae  ?inie  EE  ate  obere  ^ropDinic 

ber  auf  bem  ©emölbe  ru^enbeu  Selaftungdmaffe,  melcf)e  Sinie  fc^Iec^tweg 

äSetaftungdlinie  genannt  n)irb.    dnbem  man  beliebig  Diele  ^ugen  mie 

FiFi  unb  burc^  Fi  bie  Scrticalc  Fi  Ei  geic^net,  fann  man  burc^  8iec^* 

nung   ober  Sonflruction   bie  ©etoic^te   unb  (Sc^roerpuntte   ber   einjtlnen 

©eiuölbfleiue  einfci^lieglid)  ber  auf  fte  entfaHenben  93elaftungen  befHmmen. 

©0  j.  S.  mürbe  für  ben  burcl}  bie  gugcn  Fi  unb  F^  begrenjten  SBölb* 

flein  ba«  ®e)Did]t   eine«  iD^aucrpridmad  Don  Im  Sftngc  unb  ber  burc^ 

FiFiEiEiF^F^  bargeftcUtcn ©runbflädje  afeScloflung  gcfunbcn  »erben. 
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$at  man  in  folc^er  Seife  ha^  ®mWSt  in  beliebig  t)te(e  ST^eile  seclegt, 
unb  beten  ©en^id^te  fowie  i^re  <Sd^toerUuien  benimmt;  fo  finbet  man  fttc 
eine  beftimmte  $oti}onta(fraft  H,  xotii^t  in  bem  fünfte  Ä  bei-  (Sc^eitelfuge 
angreifen .  foD,  bie  ©tU^Knic  leidet  mit  $Ulfe  bed  ^äftepol^gond,  in  mli)tm 
oa  =  H  gemacht  unb  aq  ))ertical  unb  gleid^  bem  ©efammtgeipic^te  Q 
bec  ®en)9(b^fi(fte  angetragen  ift.  3i<^4t  ^^"  nämlic^  burc^  Ä  ^orijontal 
bid  }um  3)ur(^f(f)nitte  2>  mit  ber  Selafiung  Q,  fo  liefert  bie  butc^  D 
poraÜel  mit  oq  gegogene  ©erabe  DB  m  B  ben  Singriff dpunit  B  in  ber 
Aäm))ferfuge.  3n  gleid^er  SBeife  er^ttU  man  ben  Kngriff^puntt  Si  ber 
Suge  Fl,  xotnn  man  im  ^rSftepoI^gon  aqi  gleic^  bem  @en)id^te  Qi  bed 
©ewötbt^ette^  gmifc^en  Fi  unb  bem  @c^eitel  Ä  mad)t  unb  eine  ju  oqi 
parallele  ®erabe  Di^i  burd^  ben  $untt  Di  jte^t,  in  tt)el(^em  ba^  befagte 
©emic^t  Qi  Don  ber  $ori}ontatfraft  H  getroffen  toirb.  Sßenn  nic^t  H, 
fonbem  bafür  au|er  bem  ©c^eitetangriff^puntte  A  no^  ein  gtoeiter  ^unft, 
}.  9.  Si  gegeben  ift,  fo  ergiebt  ftc^  bie  Sonftruction  otjne  2Settered,  menu 
man  biefen  jroeiten  $un!t  Si  mit  bem  S)urc^f^nitte  Di  ))erbinbet  unb  mit 
biefer  Serbinbung^Iinie  eine  parallele  bnrc^  qi  im  Aräftepol^gon  }ie^t, 
n)el^e  auf  ber  horizontalen  bie  @(^ubhaft  H  =  oa  abfc^neibet.     - 

(Ed  gc^t  aud  Dbigem  ^ertjor,  ba^  für  irgenb  n)el(f)e  3uge  bie  ^orijontale 
Son^jonente  ber  auf  fie  mirfenben  ©rudttraft  W  eine  unb  biefelbe  ®rö§e 
mit  ber  j^raft  H  i^ai,  toAijt  im  @d^eitet  toirtt,  unb  man  ft)rt4t  ba^er  bei 
einem  ©eroolbe  fd)lecf|th)eg  ))on  ber  $ori)ontal traft  ober  ber  @d^ub« 
traft  beffelben,  tütlijt  nac^  bem  Sorfle^enben  für  alle  ^untte 
eine  conflante  ®röge  J7^at. 

©efeftt,  bie  EurDe  ÄSiB  wäre  bie  mit  5"=  oa  gejeit^nett  ©tü^linie^ 
fo  ertennt  man  fogleid),  ba«  bei  gcfl^altung  beffelben  Angriff «puntte«  A, 
ober  bei  «enberung  ber  ®rö§e  bc«  ©d)ubeö  H,  bie  p^  crgebenbe  ©tüftUuic 
eine  anbere  wirb,  unb  )n)ar  loirb  bei  einem  tleineren  SBert^e  Don  ^Tettua 
gtei(^  o'a  bie  neue  (Sttt^liuie  iiJB'  Don  ^  au«  g an j  unterhalb  ber  Dor« 
^erigen  AB  Derbleiben,  ba  aUe  im  Äräftcplanc  ton  o'  gezogenen  Strahlen 
wie  o'qi,  o'q...  größere  9?cigungen  gegen  ben  ^orijont  ^aben,  ate  bie 
entf prc^enben  Don  o  ou«  gejogenen  ®eraben  oqu  oq...  ffibenf o  wirb  ein 
größerer  ©d^ub  H,  tixoa  gteic^  o"a,  eine  flackere  ©tüfetinie  AB"  liefern, 
»eld^e  Don  -4  au«  g an j  oberhalb-  ber  juerp  gezeichneten  AB  Derbtcibt. 
SBürbe  man  H  bi«  in«  Unenblic^e  wad)fen  laffen,  fo  mürbe  man  at« 
©tfi^linie  bie  ^origontale  AH  betommen,  ba  gegen  ein  unenblic^  gro^e« 
JJbie  enblic^en  ffiert^e  Don  Q  Derfc^winben.  ^Dagegen  erhält  man  bei 
einer  Slbna^me  ber  ©d^ubtraft  H  bi«  }u  97ull  eine  ©tU^linie,  welche  bie 
a)urc^f4nitte  Bo,  Fq,..  ber  ®eroic^te  Q  mit  ben  zugehörigen  gugenDer* 
längerungen  in  ftc^  aufnimmt. 

^ierau«  ge^t  ^erDor,  bag  e«  für  irgenb  einen  $unft  A  ber  ©c^eitelfuge 
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ate  Sngriffdpuntt  bed  $oi't}onta(f(^u6e^  eine  unenbttc^  gtoge  9n)a^(  ton 
©ttt^tinieu  giebt,  iue%  ftc^  Don  etnanber  burc^  bie  ®röge  ber  (S^ubfraft  U 
untevfd^eiben,  nnb  toon  benen  je  }toei  auger  beut-  geuteinf^aftltd^en  Sngriff^ 
punfte  A  feinen  {weiten  ^unft  mit  etnaubeur  gemein  ^aben 
(önnen. 

S)ie  leitete  Se^auptung  er^eQt  o^ne  SBeitered  an«  ber  Semertung,  bag 
für  jeben  ?ßunft  einer  ©tftftituie  bie  SRomentenfumme  aller  berjenigen 
^'äfte  gleidf  ^uO  fein  m\x%,  bie  auf  ein  beliebige«  ©emölbfiüd  loirfen, 
welche«  Don  ber  guge  burc^  biefen  $un!t  feinen  Vudgang  nimmt.  @o  ^at 
man  j.  8.  für  ben  ^unft  B  bie  SWomentengleid^ung  Qc  =^  Hh  ober 

11=  Q  -,  tt)cnn  h  bie  Derticale  $8^e  t)on  H  über  5  nnb  c  ben  l|ori* 

}ontaIen  ^bflanb  be«  ®en)i(^tcd  Q  ton  B  bebeutet,  du  berfelben  SBeifc 
gilt  für  ben  $un!t  Si  ber  Suge  Fi ,  wenn  beffen  Sbflanb  ton  ü  burc^  hi 
unb  ton  Qi  burc^  Ci  bejeic^net  wirb^  auc^ 

QiCi  =  Hh  ober  H=  Q^^^ 

Sollten  bo^er  irgenb  }wei  ber  oben  erwähnten  burc^  Ä  ge^enben  @tü|linten 
mit  ben  terfd^iebenen  @c^ubfräften  Hi  unb  H^  fu^  uo^  in  einem  fünfte 
f^neiben,  bef[en  S:iefe  unter  Ä  ttma  ho  fein  möge,  unb  für  welchen  ba« 
9Jioment  be«  jwifc^n  biefent  fünfte  unb  beut  Scheitel  Ä  gelegenen  ®ewölb« 
t^eite«  burc^  QoCo  gegeben  fein  mag,  fo  ^ötte  mau 

Qf^co  =  Hiho  =  H^Hq,  b.  ^.  alfo  Hi  =  Et, 

ober  bie  beiben  ®tü|linien,  welche  auger  bem  <Sc^eitelangriff«punhe  A 
nod)  einen  $un!t  gemein  ^ben,  faDen  in  eine  einzige  {ufammen. 

%vA  bem  Sorfle^enben  folgt  au(^ ,  bag  ton  irgenb  jwei  burc^  benfelben 
$unft  A  ge^cnbeu  @tü(}linien,  wie^^unb^f ,  biejenige  bem  grögeren 
$ort}ontalfc^ube  entfpric^t,  welche  ber  bur^  biefen  $untt  A  geführten  $ori< 
jontalen  am  nöc^ßen  liegt,  b.  %  welche  jwifc^en  biefer  $ori)ontalen 
unb  ber  anbercn  @tü(linie  liegt.  @d  wirb  ftd^  aud  bem  Stadj* 
folgenben  ergeben,  bag  biefe«  Ser^alten  allgemein  gilt,  auc^  wenn  ber  2)ur(^» 
fc^nitt^punft  nidEjt  gerabe  im  Scheitel  liegt. 

So  fei  wicber  AsiB,  gig.  48,  eine  für  ben  ^orijontalfc^ub  H=  oa 
conftruitte  ®tü|linie  ber  ©ewölb^älfte  ABE,  unb  man  benfe  fid^  nunmehr 
unter  93eibc^altung  ber  CSröge  be«  ^orijontalfi^ubc«  H,  be|fen  ^ngriff^punft 
in  ber  ®(^eitelfuge  ton  A  etwa  na^  Ai  terlegt,  f o  wirb  baburc^  an  bem  ^röfte* 
pol^gon  oaq^  nic^t«  geänbert,  unb  bie  ton  o  audgejogenen  ©trauten  wie 
og,o^x  2c  behalten  fämmtlic^  i^re  Siic^tung  bei.  S>'^\i)x\ti  man  ba^er  jiegt 
für  benfelben  ^orijontalfc^ub  IT  =  oa  bie  burc^  ^i  gef|enbe  ©tü^Iinie 
AiBi,  fo  iß  ed  tlar,  bag  biefelbe  in  i^rem  ganjen  Serlaufe  unter« 
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^a(6  ber  nilge3(t(^neten  AB  ttxtUibtn  mug,  mm  Ai  tiefer  al« klänge« 
notnmett  umrbe,  tofi^enb  fie  bagegen,  »te  A^Bi  in  aDen  fünften  oberhalb 

9i0.  48. 


t 


A  B  gelegen  ifi ,  fobolb  bet  (Sc^eitetangciff  A^  ^  ö  f|  e  r  atö  ^  gelegt  mitb. 
S>q|  jluei  mit  gleicher,  ^origontalfraft  H  con|lvuivte  Don  Derfc^ieben  ^oc^ 
gelegenen  fünften  bet  @(^ette(fuge  audge^enbeStfi^timennirgenb  einen 
^unlt  mit  einanber  gemein  ^aben  fönnen,  folgt  nie  Dorfle^enb 
fc^on  bataud,  ba|  filr  biefen  $unft  bie  3){omentengIet(^ung  befielen  mu| 

Qc  =zHhi  =  Hh^, 

xotm  ?^  nnb  h^  feine  oerticalen  Sbflftnbe  Don  ben  beiben  fingriffd^mnlten 
im  ©d^eitel  bebenten,  nnb  Qc  ba9  Sßoment  be^  jmifd^en  biefem  fünfte  unb 
bem  @(^eite(  gelegenen  ®en)0(bt^eit9  ifl.  £)btge  ®teic^ung  fann  nur  burc^ 
bie  Sebingung  ^i  =  ^  erfüllt  »erben,  n)orau^  ftc^  koieber  ergiebt,  ba^ 
)wet  ©tU^tinien  Don  gleid^em  $ori)ontalfd^ube  H  in  eine 
(in}ige  }ufammenfQ(Ien,  fobalb  fie  einen  $unft  mit  einanber 
gemein  ^aben. 
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S)enft  man  f{(^  nun  für  bie  burc^  Äi  ge^enbe  (Stü^Iinie  ^i^i  ben 
^ijuh  H'ütxgtbitit,  fo  totrb  btefetbe  baburd^  nac^  bent  SSorjle^enben  eine 
flad^ere  Sage  annehmen ,  unb  man  erhält  bei  etnev  gen)if[en  Sergrögerung 
Don  H  auf  Hi  eine  neue  ©tü^tinie  Äi  B'i,  mlift  bie  }uerft  gejeic^nete  Ä  B 
in  einem  $untte  s^  burc^fc^neibet.  3n  gleid^er  SBeife  erfennt  man,  mie 
bie  in  A^  beginnenbe  ®tü|Iinte  A^  B^  burc^  eine  Serringerung  ber  ®(^ub^ 
traft  H  ftc^  t>on  A^  and  auf  i^rem  ganjen  Serlaufe  fentt,  unb  fomit  eben* 
f aQd  )ttm  S)ur(^f ^nitt  mit  ABin  irgenb  einem  fünfte  mie  j.  8.  Si  gebracht 
merben  fann.  Sür  einen  foldjen  S)ur(^f(^nittdpunft  jmeier  @tü^(inien,  mie 
Si  ergiebt  ftd^  nun  teic^t  eine  bemerfen^toert^e  (Eigenfd)aft.  SSe^eid^net  man 
nämlii^  mit  h,  hi  unb  ^  bie  Derticale  Siefe  be«  ©(^nitt^unfte^  Si  unter 
ben  älngriff^punften  A  unb  bejm.  Ai  unb  A^,  unb  ifl  Cx  ber  horizontale 
ftbflanb  bed  @(^nitt)>unfted  Si  Don  ber  @(^n)ertinie  bed  ®ett)5Ibfiü(Ied 
AiFiF\EiE  sttifd^en  bem  Scheitel  unb  ber  bur<^  Si  gelegten  ^uge,  fo 
^at  man,  unter  Qi  biefed  ®en)id)t  Derflanbcn,  bem  allgemeinen  S^aracter 
ber  ©tü^Iinie  gufolge  für  Si  bie  äßomentengteic^ung : 

SBenn  man  ba^cr  Don  ben  unenblic^  Dielen  @tü^tinten,  »etd^e  bur^  einen 
beliebigen  ^untt  n)ie  5i  ^inburd|ge^en  irgenb  jmei,  ).  9.  Asi  unb  ^i  Si 
^erandgreift,  fa  ^aben  beren  im  ©(Reitet  angreifenbe  @(i^ubhöfte  H  unb  i/i 
für  ben  gemeinfd^afttt(^en  $unft  Si  ein  glei^e^  SRoment.  S)enft  man  ft(^ 
bie  eine  ©d^ubhaft,  etma  Hi  in  Ai  in  ixoti  horizontale  ©eitenfrftfte  jerlegt, 
Don  benen  bie  eine  i^rer  ®r6ge  unb  Sage  nac^  mit  H  übcreinßimmt,  fo 
mu^  atfo  naif  ben  befannten  Siegeln  für  bie  3ufcimmenfe4ung  paratteter 
jträfte  bie  )n)eite  domponente  toAä)t  burd^  Hi  —  H  audgebrüdCt  ifl,  burd) 
ben  gemcinfamen  $untt  Si  ge^en.  S)ie  erforbertid^e  ®röge  Don  Hi  finbct 
man  leicht,  »enn  man  Si  mit  bem  S)urd()fd)nitte  D\  Derbinbet  unb  burc^ 
9t  im  ^äfteplane  eine  ^araOete  qio'  mit  8iD\  jie^t,  tooburd^  man 

Hl  =  ö'a  unb  Hi  —  H  =  o'o 

erhält.  S)a  bicfe(be  93etrac^tung  für  irgenb  jtoei  burd^  Si  ge^enbe  @tü^ 
liuien,  alfo  }.  93.  auc^  für  Asi  unb  A^Si  gilt,  fo  mu^  auc^  bie  ®d)ub« 
fraft  H^  in  A^  ftd^  jufammenfe^en  and  ber  @^ubfraft  H  in  ^  unb  einer 
bur^  Si  ge^enben  Komponente,  todift  in  biefem  SaKe  nad)  ber  entgegen« 
gefegten  9fi(^tung  Don  H  toirtt,  fo  ha^  H^,  wie  fc^on  betannt,  Heiner  a\a* 
fäQt  ate  H.  3ie^t  man  mit  SiD"  eine  $araae(e  gio"  bur^  gi,  fo  erhält 
man  in  c>*a  bie  ©c^ubtraft  H^  unb  in  o'*o  bie  entgegengefe^te  (Komponente, 
roetdie  mit  H  ^ufammen  bie  ^origontalfraft  H^  ergiebt. 

Sud  bem  Sorfte^enben  folgt  ferner  o^ne  äBeitered,  bag,  menn  jmei  ®tü^ 
tinien  ft(^  in  me^r  atö  einem  $untte  burc^fc^neiben  foUten,  bied  nur  in  ber 
Seife   gefc^e^en  lann,  bag  f&mmtlici|e  ©c^nittpuntte  auf  einer 
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ttitb  berfeKen  ^orijontalttnie  ttegen  muffen,  benn  für  ieben  ein« 
jetntti  ©d^nittpuntt  gilt  bte  oben  gefunbene  9e}te^ung,  toona^  bur(^  ben« 
fetben  jene  but^  bie  S)ifferen}  ber  betben  ©d^ubfräfte  bargefleOte  Sompo^ 
nente  ^mbutc^ge^en  tnug.  ßioei  @ttt^tinten  Don  ber  gorm  AB  unb  ÄiBi 
Stg.  49,  loie  fte  unter  bem  Stnfluffe  ifofirter  Setaflungen  (f.  weiter  unten). 


»ig.  49. 


xoofjH  m9gli(^  flnb,  fönneh 
fld^  ba^er  nur  in  fünften 
Si,  8^,  Si  f(^neiben,  toetd^e 
fSmmttid^  auf  einer  unb 
berfetben  $ori}ontaDinie 
Hsz  liegen. 

3wei  ^unlte  Si  unb  s, 

bagegen,  gig.  60,  ttelc^e 

nid^t  in  gleicher  $ö^e  tiegen, 

föunen  nic^t  jmei  t)erf^ie^ 

benen  @tU^timen  ange* 

^ören,   ober  mit  anberen 

SBorten,   burd^   jwei  beliebige  fünfte  »i  unb  Sj  ifi  bie  ©tüfclinie  eine« 

f^mmetrift^en   ©etoölbe«   uujweibeutig   befHmmt,    Dorouögefeftt  natttttic^, 

bag  bie  «rt  ber  »ctaflung  b.  ^.  bie  »elaflungölinie  E  gegeben  ijt.    SBiÜ 

8fi0.  60. 


Bi  Ua 
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man  in  biefent  %aUt  jitr  (Ermittelung  bet  @til^inte  bie  no<l^  unbefannte 
©(^ubftaft  B,  f otoie  beten  ebenfalls  noi)  nidft  bef annten  Vngrifftfpnnft  A 
in  bet  @<^eitetfuge  butd^  Wec^nung  beflimmen,  fo  fei  unter  Qi  bad  ©eioid^t 
ht9  ®ett)01bflttde«  Fi  E  unb  untet  Ci  beffen  ^oti)onta(et  Vbßanb  Don  Su 
ebenfo  untet  Q  bad  ©emic^t  \>on  JPs  E  unb  unter  c  beffen  Hbßanb  ton  ^ 
Detflanbem  Stmer  fei  h  bet  Derticale  ^ö^enunterfc^teb  ber  gegebenen 
fünfte  8i  unb  s^  unb  A  bie  no^  unbefannte  ^ö^e  bed  @(^ite(angnffed  A 
ttber  %•    ®ann  ^at  man  fttr  biefe  $untte  bie  ÜJIomentengleic^ungen: 

H(Ä  — b)=ftci 
unb 

Hh  =  Qc, 
tooraud 


unb 


jj^Q^-Qi^ (1) 

*  -  «c  -  e.«, (2> 

folgt  S)iefe  Sormcin  fönnen  ba}u  bienen,  bie  (£(emente  ^  unb  h  ffir  bie 
S3e{limmung  ber  ©til^finic  burc^  9ie(^nung  ju  befiimmen.  &  lägt  fid^  aber 
auc^  butc^  Sonflruction  bte  Aufgabe  tetc^t  löfeu:  burc^  gwei  gegebene  ^unttc 
eined  ft)mmetvifc^en  ©emölbe^  bie  ©tU^Iinie  )u  }ei(^nen.  jDa  biefe  Sufgabc 
bei  bet  $tüfung  bet  ®eiod(be  öftet  Dottommt,  fo  mag  i^te  Söfung  (ier 
nod^  angeführt  werben. 

2)ie  in  bem  einen  bet  gegebenen  fünfte  Si  toitlenbe  üRittetttaft  Wi 
fe^t  ftd^  }ufammen  aud  bem  nod^  unbelannten  $oti}ontatf^ube  H  unb  bem 
befannten  (Sttoxdftt  Qi  bed  }n)ifc§en  Si  unb  bem  @(^eitel  gelegenen  ®txoblh» 
t^AM  Fl  E.  2)enlt  man  bo^et  biefe  in  Si  toittenbe  SRittetftaft  Wi  in  biefe 
beiben  Som))onenten  )et(egt,  fo  fte^t  bet  )mif(^en  «i  unb  s^  ent^tene 
@en)8(bt^eil  JP,  s^  E^  Ei  Si  Fi  im  (Sleid^geniid^te  untet  bem  Sinfluffe  feinet 
@igengen)i(i^ted  Qi  im  @<^h)etpunfte  £^ ,  bet  ^äfte  H  unb  Qi  in  Si  unb 
be^  unbefannten  @ttt^tt)ibetflanbe^  W^  in  Sf.  SBefiimmt  man  ba^et  in 
Q'  bie  Detticale  Sßittelftaft  bet  beiben  in  S^  unb  «i  witfenben  Selaffatngen 
Qt  unb  Qu  fo  ^at  man  nut  but^  Si  eine  ^otijontate  )u  legen^  beten  S)ttt(l^« 
fc^nitt  D'  mit  Q'  bie  Stiftung  8^  H  fUt  ben  @tU^n)ibetftanb  in  Si  angiebt. 
3ie^t  man  ba§et  im  fttäfte))oI^gon^  in  welchem  agi  =  Qi  unb  gi2  *==  Qs 
atfo  ag  =  Q  ifl,  but(^  g  eine  ^ataüefe  go  mit  «|D',  fo  et^fttt  man  in 
oa  bie  $oti)onta(!taft  B.,  beten  Angriff dpunlt  ^  in  bet  ©i^eitelfuge  ft^ 
etgiebt,  to)enn  man  bad  @eil  s^D'  bid  jum  iCutd^f^nitte  D  mit  bem  im 
@(^t))unfte  S  be^  ganjen  ®en)ö(be^  F^^E^E  toitfenben  ©ekui^te  Q 
Detlöngett,  unb  butd^  D  eine  $oti}ontale  DA  jie^t.  S)et  S)utc^f(^nitt  ai 
biefet  Ie^tgeba(^ten  ^oti}onta(en  mit  bem  ®eioi^te  Qi  mug  ttbtigend  bei 
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genauer  Sonfhuction,  tote  leicht  jn  erfennen  ifl,  mit  bem  Stfi^punfte  Si  unb 
bem  iDuTd^fd^ntttdpuntte  (h  }tt>if^en  bem  ©eioic^te  Q^  unb  bem  @ei(e  ^  D 
Quf  einer  unb  berfetben  ®eraben  liegen,  meiere  mit  oqi  im  j(räftcf)(ane 
}paxaM  xft.  ßur  »eflimmung  ber  ©c^tüerUnie  SQ,  fomic  ber  ÜKittethaft 
Q'  fann  man  ftd^  am  heften  be^  Aräftepfand  bebienen,  inbem  man  unter 
Snna^me  einer  gan)  beliebigen  $ort}onta(traft  ein  @ei(f)oI^gon  confhuirt, 
beffen  (Snbfeile  in  belannter  äßeife  in  i^rem  S)ur^f(^nitte  einen  $untt  er« 
geben,  bur^  Koelc^en  bie  gefuc^te  3tefuttirenbe  ber  betreff enben  @^to)erTröfte 
^inbnrd^ge^t. 

Um  bie  ©einigte  unb  ©^werpunfte  bcr  burd^  bie  gugenfd^nitte  /i/« . . ., 
gig.  51,  gebilbeten  I^eile  be«  OetDöIbe«  unb  i^rer  »ela|lung  rtie/j/j'ft/ci'/,  yi 

gfig.  51.  2u  ermitteln,  fann  man  jiDar 

nac^  ben  betannten  Stegetn 
bie  SJerwanMung  bieferOuer« 
fc^nitte  in  Sted^tedfe  t)on  einer 
gemeinf^afttic^en  Sap^  b, 
(f.  §,  15)  t)orne^men,  hoif 
tü\x\>  man  fc^neOer  unb  in  ben 
meifien  i^äden  mit  ^inrei^eu:» 
bcr  ©enouigfeit  jum  ^\Ac 
fommcn,  menn  man  burd)  bie 
äußeren  gugcntauten  /i'/g' . . . 
Dcrticale  Sbenen  Ci,  «j..« 
gelegt  benft  unb  für  bie  ge« 
backte  Ouerfc^nitt^figur 
fifi^'^i/ifi  ben  ate  Zxapti  anjufe^cnben  Ouerfc^nitt  eiCie^'e^  ein* 
fttbrt,  beffen  ©^»erßnie  in  {einer  ÜRittcDinie  mm  t)orau«gcfcfct  toerben 
fann.  Sei  flachen  ®en)ö(6cn  unb  ^o^en  SBetaflungcn  mirb  ber  ^ierbur^ 
begangene  i^e^ler  nur  Kein  fein  unb  indbefonbere  für  bie  na^e  bem  ©(Reitet 
gelegenen  ^ugen  gering  auffallen.  äBill  man  iebod^  für  fiärter  geneigte 
fjugen,  tt)ie  j.  ©.//'  eine  größere  ©enauigteit  erjictcn,  fo  tann  man  bur^ 
eine  Sorrectur,  (i^ugencorrcctur),  anjlatt  ber  burd)/'  geführten  8er* 
ticalebene  /V  «"^  anbere  toerticate  I^cilung^ebene  ee'  Don  folc^cr  Sage 
einführen,  bag  bie  beiben  ft^raffirten  gtguren  enf  unb  nf'g^e'  gteicf|en 
t$ltt(^enin^alt  ^aben.  Um  ee'  }u  ermitteln,  tann  man  noc^  burc^  bie  9ßitte 
d  t)on  f'g  eine  parallele  d  e  ju  ^f  legen,  um  in  e  ben  ^unf t  ju  erhalten, 
bur(^  toelc^en  bie  corrigirte  3:^ei(ebene  ee'  geführt  toerben  mug.  ^icStid^tig* 
feit  biefer  ^onfhuction  ergiebt  fic^  Icid)t  mit  9{tt(ffi(^t  barauf,  ha^  mcgcn  bcr 
ge)ogenen  parallelen 

g'g  :  gf=  dg  :  ge  =  dgsiny  :  gesiny 
iji,  A>enn  y  ben  SBintet  bei  g  bebeutet ;  atfo  ijl  au^ 
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3tDeitc§  Eapitei; 
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(fg.gesiny  =  gfsiny  -^f'g, 

b.  ^,  bo«  Drctcd/'^/ifl  annä^crnb  fllcic^  b«n2)raj)cj  g'gee*,  folglich  (inb 
aud^  na^  96}ug  t)on  ^/'na  bie  fd^rafficten  f^Iäc^enflttcfe  annä^einb  gtet(^ 
grog. 


§.  19.  Mögliohe  StütBlinien.  Son  ben  unenbtt^  \>te(en  @tfi^tinien,  koelc^e 
{1(^  nac^  bem  So>§erge^enben  fUr  ein  ®mUht  je^nen  taffen,  inbem  man 
ber  @(^ubfraft  2/  ade  möglichen  ©tögen  ton  0  btö  oo  ert§ei(t  bcnft  unb 
i^ren  Angriff  A  im  @(^ette(  beliebig  annimmt,  toerben  nur  getuiffe  @ttt^ 
linien  mit  ber  (Stabilität  unb  äßibeifanbdfä^igteit  bc^  ®en)ölbed  oertröglic^ 
fein.  3u>i^^)fi  if^  ^  ^'^^f  ^B  ^i"^  ®tü^(inie,  xotlfy  einem  ©leic^genii^t^« 
juflanbe  bed  ®em5Ibe^  entfpvedjen  foO,  in  i^rem  gan}en  Sei* laufe 
}tt)if^en  bem  Scheitel  unb  ben  ^'ämpferfugen  gän}Ii(^  imdnnernber 
*®ett)5Ibebi(fe  t)erbteiben  mug,  benn  fo6a(b  bie  Stü^Iinic  ivgenbmo  bie 
innere  ober  äu|ere  Seibung  burc^fd^nitte,  inttrbe  baburc^  bebingt  fein,  bag 
eine  Bewegung  einjetner  ©enölbt^eile  um  bie  betreffenbe  ©c^nittlinie  flatt« 
pnben  mü^te.    SBürbc  j.  93.  für  ein  ®en)ölbc  AB,  gig.  52,  eine  in  A 


»ig.  52. 


beginnenbe  @ttt(UniejiSi 
bie  innere  Reibung  bei  Ci 
fc^neiben,  fo  mU^t«  bad 
jraifci^en  Ci  unb  A  beftnb* 
lic^e  ©emölbftüd  ni(^t  nur 
um  bie  ^ante  Ci  eine 
Ked^tdbre^ung  annehmen 
unb  ^erabfaden,  fonbent  t& 
»Urben  au^  ade  jmifc^en 
Ci  unb  bem  äBibertager 
B  befinbU(^en  ®eu)5tbt^eUe 
^erabflUrjen,  inbem  bie 
inneren  Tanten  /i  ber  gugen  ate  !Dre^fanten  an}u{e^en  »ären,  biefe  ?$ugen 
fi(^  ba^er  ougen  5ffneten.  SBodte  man,  um  biefed  ^erabftUrjen  ju 
»cr^inbern,  ber  ^orijontalfraft  IT  einen  größeren  äSert^  geben,  fo  würbe 
nac^  bem  Sor^erge^enben  baburd^  bie  @tü^Unie  ber  ^ori^ontaUinie  genö^ert, 
atfo  gehoben  unb  fte  würbe,  wenn  fte  etwa  na(^  J.JS  fiele,  einem  mag« 
ticken  ®teic^gewid)td}u{lanbe  bc^  @ew5tbed  entf))reci)cn  fönnen.  ÜDag  bie 
gebac^te  Sergrögerung  t)on  H  unb  bie  bamit  t)erbunbene  (Erhebung  ber 
@tü(Iinie  gewi^e  ©renjen  nic^t  überfc^rciten  barf,  (e^rt  gleic^faüd  bie 
äeic^nung,  benn  wenn  bie  ©tüfclinie  in  golgc  »ergrögerter  $orijontal!raft 
i/etwa  wie  AS^xa  C^  bie  äußere  !^eibung  fd)nitte,  fo  würbe  bie  $ori> 
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)onta((raft  H  ni^t  nur  bad  ©etDÖtbflUd  C^  A  um  bie  ^ante  C^  lintdum 
beeren,  fonbent  auc^  fämmtltc^e  9Qö(bfletne  }ioif(i^n  C2  unb  J9  um  i^re 
ttugecen  ^genfanten^g  übettanten,  bie  Sugen  mürben  fid^  in  biefem  ^alle 
na^  innen  öffnen,  dn  betben Säuen  mürbe  atf 0  bad ®en)ö(be  }uf ammen« 
flttrjen,  unb  mit  Stüdftc^t  auf  bie  Stabilität  bed  @en)5t6ed  in  9e)ug  auf 
^ppen  ober  Tanten  gilt  ba^er  für  bie  ©tü^tinie  bie  Sebtngung,  bag  bie^« 
f elbe  in  t^retn  ganjen  Serlaufe  innerhalb  bed  ©emStbequer« 
fii^hitted  ))erbteiben  mug.  $5(^flen^  barf  ba^er  mit  Siüdtft^t  auf 
biefe  Sebtngung  bie  @tü$(inie  burd^  einen  ber  fünfte  Ai  unb  A^  ber 
©d^eitetfnge  fomie  ^1  unb  ^3  ber  Sßiberlagdfuge  ge^en,  unb  toenn  fte  fonfl 
»ie  ).  S.  ^0  Co  J^o  einen  $unlt  mit  ber  &ugeren  ober  inneren  SßSIbfiäd^e 
gemein  ^aben  foUte,  fo  barf  bie  te^tere  bafelbjl  t)on  ber  @tü$tinie  nur 
berührt,  ntd^t  gef^nitten  merben. 

2)a  nun  aber  bie  ©tanbfä^igleit  eined  ©embtbed,  ä^nlid^  mie  bie  einer 
f^uttermauer  ebenfomo^t  burc^  ©leiten  mie  bur^  StyHf^tn  gefä^rbet  merben 
lann,  fo  tritt  )u  ber  Dorermä^nten  erjlen  SBebingung  no^  eine  jtoeite,  mo« 
noc^  bie  S)rudfric^tung  in  feinem  fünfte  ber  @tü^Iinie  t)on 
ber  92orntaninie  )ur  Sugenftäcf|e  biefed  $unfted  um  einen 
größeren  SBinfel  abmeieren  barf,  atd  ber  Sleibungdminfel 
be«  ©emölbmaterial^  angtebt  Stürbe  }.  99.  in  bem  fünfte  C^ 
ober  Ci  einer  ©tüfclinie  AB,  gig.  53,   bie  SRi^tung  ber  ©tüfcfraft  Wx 

gjg  53  ober   Wi  mit  ben  gugenfläd^en  Fi 

unb  F^  Sinfet  bilben,  meldte  Heiner 
ate  90<>  —  Q  mären,  unter  p  ben 
gebuchten  Sleibung^minfel  oerflanben, 
fo  mürbe  ba«  ®em5(bfiü(f  Ci^  auf 
ber  gusenfläd^e  Fi  na(^  äugen  unb 
ber  ®em5tbt^eit  C^A  auf  ber  f$uge 
J3  na^  innen  gleiten,  mie  in  ber 
Sigur  but^  ^unftirung  angebeutet 
ifl.  S)ad  ©emölbe  mü|te  ba^er 
in  biefem  tJaHe  burd^  ©leiten  ein* 
flür^en,  meinem  ftc^  bann  am^  ein 
3)re§en  beigef eQen  mürbe.  jDie  9ti(^' 
tungen  ber  ©tüfcfräfte  Wi  unb  TFj 
fallen  na(^  bem  im  Sor^erge^enben  ©efagten  ni(^t  genau  mit  ber  ^Tangente 
an  bie  ©tü^linie  }ufammeH,  fonbern  merben  bur^  bie  t)on  Ci  bejm.  C^ 
qM  an  bie  S)ru(ftinte  gezogenen  ^Tangenten  angegeben.  Sei  ber  geringen 
Xbmeic^ung/ meldte  inbeffen  bei  ben  gemö^nlic^en  ©em5(ben  smifd^en  ber 
®tüQ(inie  nnb  Drudlinie  bejle^t,  mirb  man  in  ben  meiflen  SäQen  bie 
©tü^traft  annä^emb  in  ber  9tic^tung  ber  ©tü^tinie  mirienb  annehmen 

9Bei<ba6<^rrrnann«   Sc^rbnd)  l>fr  SRedianit.  IL  l.  3 
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bfirfen.  Sei  beut  metfl  bebeutenben  Sleibungdcoefficiraten,  locl^er  für  bte 
®en)ö(bfietne  gilt,  unb  megen  ber  me^r  ober  minber  grogen  Sb^ärenj  bed 
iKörteÖ,  rtelc^er  bie  einjctnen  Steine  Derbinbet,  wirb  ein  ®ctoötbcbru^ 
burc^  ©leiten  in  ber  9?ege(  ni^t  ju  beforgen  fein.  9u(^  tonn  man  einem 
©leiten,  foUte  baffelbe  benno^  befürd^tet  n)erbcn,  burd^  einen  geeigneten 
Sngenfc^nitt  mirtfam  begegnen,  mie  bereite  gelegentlich  be^  ©leitend  ber 
Suttermauem  in  §.  13  angeführt  niorben  i{}. 

9Benn  nun  in  einem  ©etoölbe  ftd^  eine  ©tü^Iinie  angeben  lägt,  n^etc^e  ben 
toorgebac^ten  beiben  Sebingungen  entfpric^t,  fo  mürbe  jmar  für  ba^  ©emoIBe 
ben  (Erforbemiffen  ber  Stabilität  ©eniige  get^an  fein,  aber  offenbar  nur 
bann,  totnn  bie9Biber{lanb9fä^igteit  bed  ©etoölbfleinmateriald  eine 
unbefc^ränfte  »äre.  2)enn  menn  bie  Stü^linie  burc^  irgenb  n^elc^en  $untt 
ber  inneren  ober  äußeren  Sßölbflä^e  ^inburd^ginge,  fo  mttgte  an  biefer 
©teile  ber  betreffenbe  Stein  ben  ganjen  StU^brud  in  feiner  Stantt,  b.  ^.  alf o 
in  einer  f^läci^e  t)on  unenblic^  geringer  Sreite  aufnehmen,  b.  ^.  bie  fpecifif^e 
'ißreffung  mürbe  bafelbfl  unenblic§  grog  merben.  3)a  nun  auc^  bie  fefteflen 
Saufieine  nur  eine  begrenjte  Sßiberflanbdfä^igfeit  befi^en,  unb,  mie  aQe 
feflen  Äörper  unter  ffiinflug  t)on  ^rejfungen  jufammcngebrüdtt  »erben,  fo 
mug  man  annehmen,  bag  berj|enige  "^unTt,  in  welchem  ber  refultirenbe  Drucf 
TTeineguge  trifft,  nid^t  allein  biefem  3)rudte  miberfle^t,  fonbern  ba§ 
aud^  bie  i^n  benachbarten  f^ugenelemente  gemiffen  ^reffungen  au^gefe^t  ftnb. 
S)iefe  ^reffungen  ^at  man  bann  in  fold^er  9Beife  über  bie  gebrüdfte  f^äc^e 
t)ert^eilt  anjune^men,  bag  ber  befagte  3)urc^fc^nittdpnn!t  ber  ©tü^linie  ber 
3Rittel))unft  aller  parallelen  @lementar))re{fungen  ifl.   ©ei }.  8.  s,  i^ig.  54, 

ber  S)urd^f(^nitt,  in  »elc^em  bie  Stü^linie 
Ä  S  bie  guge  /i/,  eine«  ©ertölbeö  trifft, 
unb  feftt  man  mie  bei  ben  gwttermauem, 
(§.  14)  t)orau«,  ba§  bie  in  s  mirf enbe 
®rudffraft  W  in  einem  gewiffen  glät^en^ 
flüdte  ton  ber'  erjlredfung  /,  bi«  /  $ref« 
fungen  er}euge,  meldte  in  /  gleich  iflnU  unb 
in  irgenb  meiern  anberen  "fünfte  bem 
äbftanbe  beffelben  Don/propor^ 
tional,  alfo  in  ber  Äante/j  am  größten 
fmb,  fo  ^at  man  s  ald  ben  @(^n)er))unft 
eine«  Dreiedt«   t)on  ber  Safl«  //a,   alfo 

/j  s  =  -  //i  anjune^men.    !Diefe  Ocrflredfung  //i  ber  gepreßten  gläd^e 

^ängt,  außer  öon  bem  Drudte  W,  »on  ber  SBiberflanb«fä^igfeit  ober  ^reß* 
barfeit  be«  ©emölbemateriaU  ab,  unb  beflimmt  ftd),  unter  p  bie  äußerfie 
noij  3uläf[ige  ^reffung  in/j  oerfianben,  belanntlic^  burc^  bie  Sejie^ung: 


»iß.  54. 
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folgt. 

SBcnnman  ba^er,  ben  t)ot{le^ettben  SSetrad^tungen  gemäg,  für  jebe  Suge, 

»«/i/«  «nc«  ®ctt)öt6e«,  gig.  55,  au«  bcr  ^öc^jlcnö  juläffigcn  ^tcjfung  p 

bed  äJtatertal«  unb  au«  bem 
.    ^'ö-  ^^*  ©tüfebrucfc    TT,    ber  f^ 

nad^  Dbtgem  ate  9teful< 
tirenbc  bcr  ©t^ubfraft  IT 
unb  bed  ©erotc^ted  G^ 
t)om  ©cwöIbejWcf  fJ^A 
etgtebt,  ben  Sbjlanb 

2  TF 

3  p 
beflimmt,  unb  btefen  ^i* 
flanb  t)on  ber  inneren  unb 
äußeren  Stantt 

e=/i// =/,/,' 
anträgt,  fo  erholt  man  baburd^  jmei  ibeale  ^äifm  iqxo.  S)ur(l^f(^mtt9ttnten 
AifiBiUxA  Affi'B^',  xoAift  im  Snnern  be^OcwöIbog  einen  gertiffen  SRaum, 
ben  fogenannteu  ^ern  begrenjen,  innerhalb  beffen  bie  ©tU^tinie 
enthalten  fein  ntug,  menn  fomo^l  bieSebingungber  ©tabili«' 
tot  gegen  Tanten  erfüHt,  aU  auif  bie  ge^i^rige  9{U(ffic^t  auf 
bie  i^efltgteit  be«  SKateriaU  genommen  merben  fot(.  @d  ifi 
natürlich,  bag  §inftd^ttic^  M  ©teitend  bie  früher  angeführte  SBebingung 
befielen  bleibt,  toomif  bie  Drudric^tung  mit  feiner  ^uge  einen 
aaSinfel,  »einer  aU  90»  —  q,  bilben  barf. 

Sßa«  bie  ®röge  be«  ^ier  mit  e  be)eid^neten  Sbfianbe«  betrifft,  in  »etc^em 
bte  Segrenjnng  bed  Sttn9  t)on  ben  9B5IbfIä(i^en  anjune^men  ifl,  fo  ftnb 
bte  Angaben  hierüber  jiemlid^  t)erfd^ieben.  SReiflen«  nimmt  man  für  e 
einen  getoiffen  S3rud^t^eit  ber  nac!^  ber  Sugenri(^tung  /i/i  gemeffenen 
®ett)ö(bbi(fe  d  an,  tt)a@  ber  Snna^me  entfprec^enb  ifl,  bag  biefe  @ttobVb* 
ftärfe  in  ben  ein)etnen  trugen  bem  auf  biefe  Übertragenen  "Drudfe  W  pxo^ 

portionat  gemacht  fei.     S)iefer  ^bflanb  e  n)irb  t)on  SSielen  }u  -  d  ange^r 
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nommen,  fo  bag  atfo  fUi'  ben  Stxn  ebenfaD^  bie  Breite  ~  d  üerbleibt,  toä^* 

renb  Doti  Snberen, }.  93.  t)on  @d^ef  f  ler  angegeben  toirb,  bag  bei  ßatl*  unb 
@anbf}einen  ber  Rttn  fi^  ben  Seibungen  t)iel  me^r  nähern  fönne,  unb  bog  nur 
bei  »eid^cm  ÜWoteriate,  luie  3«gctmauerttjcr!  für  ben  äbflonb  e  etwa  V4  ^ 

gufe^enfei.  9Kmmt  man  ben  Äbjtanb  e  =  -  d,  fo  wilrbe  nod^  bem  im 

vorigen  Sapitel  über  ^uttermouem  ©efagtcn,  in  einer  guge,  in  weld^er  bic 
©tü^Iinie  bie  ®ren}e  bed  fiernd  erreid^t,  bie  gange  0ugenf!ä(^e  gepre|t 
»erben,  unb  }mar  würbe  bie  Spannung  an  ber  inneren  ober  äugeren  ^ante 
gerabe  9IuQ  fein,  je  na^bem  bie  ®tU(tinie  bie  äußere  ober  bie  innere  <BdfaU 

be«  fierncö  trifft.    Sei  einem  geringeren  Äbjlanbe,  atfo  füe  e  <  -d  bagc« 

gen  wirb  ein  Deffncn  ber  ^uge  an  ber  einen  ^ante  eintreten,  wenn 
man  auf  eine  ^ugfpannung  bed  äJlörtete  an  biefer  ©teile  nic^t  ret^nen  barf. 
Sin  fold^ed  Deffnen  ober  klaffen  ber  trugen  jetgt  ji^  in  ber  S^at 
öfter  nad^  bem  Sudrüflenber  ©ewötbe  unb  würbe  bei  berühmten  SSrüden 
beobachtet,  wie  j.  S3.  na^  9tat)ier'd  Zugabe  bei  ber  belannten  S3rü<Ie  ton 
3ltvi\fh),  bereu  JForbbögen  t)or  ber  ^erfleüung  ber  ^intermauerung  innen 
im  ©(Reitet  unb  äugen  etwa  in  ber  ÜRitte  ber  ©ci^enfel  ein  Oeffnen  ber 
Sugen  geigten. 

äBenn  bie  ©tü^tinie  einen  ^ugenfc^nitt  in  ber  SRitte  gwif c^en  ber  inneren 
unb  äugeren  SBöIbung  trifft,  fo  tert^cilt  fl(^  ber  ©tüfebrudt  W  bafeftp 
gteid^förmig  über  bie  gange  ^ugenflöc^e,  woburd^  natürlich  bie  SRa^imal^ 
fpannung  in  biefem  Cluerfc^nitte  ben  mögtic^  Heinflen  SBert^  annimmt 
äl'Jan  ^at  ft^  ba^er  t)ielfa^  bemüht,  ©ewöibe  fo  gu  confiruiren,  bag  i^rc 
ÜRitteUinie  eine  ©tü^Iinie  ijl,  unter  welcher  93ebingung  natürli^ 
bie  ©ewölbeform  unb  $e(aflungd(ittie  ni^t  me^r  beliebig,  fonbern  in 
beflimmter,  unten  nö^er  gu  befpred^cnber  9rt  t)on  einanber  abhängig  ftnb. 
jDiefe  Sonfhuction,  auf  wetc^e  fpöter  noc§  fpecieDer  eingegangen  werben  foO, 
liefert  nad^  bem  toorfte^enb  Semertten  ©ewötbe  ton  ter^ättnigmägig  groger 
©tabißtät,  ba  unter  Bugrunbelegung  ber  üRittellinte  ate  ©tü^tinie  bie 
fpecififd^en  ^re jfungen  ben  relatit  fieinjlen  aBertl^  annel^men.  3)a^er  pflegen 
benn  auc^  bie  bebeutenbflcn  Srüdtenconjhucteure  biefe  ÜRct^obe  tielfad^  ongu* 
wenben,  S«  würbe  jebod^  unberechtigt  fein,  wenn  man  barau^,  bag  bic 
SWitteflinie  be«  ®ewö(be«  eine  öon  ben  tlelen  mbgli^cn  ©tüftünien  i|l^ 
bie  ftc^  in  baffetbe  eingeid^nen  lajfen,  fc^üegen  wollte,  bag  biefe  SKittellinic 
nun  auc^  bie  wirflic^e  ©tü^Iinie  fei,  wetc^e  bei  ber  gewöhnlichen 
Setafiung  be«  ©ewölbe«  für  bie  S)rudtübcrtragung  maggcbcnb  ijl. 
ÜDieö  wirb  im  atigemeinen  ni^t  ber  gaO  fein,  wie  fic^  au«  bem  fotgenben 
Paragraphen   ergeben  wirb,   welcher  fic^   mit  ber  wirtlichen  ©tü^tinic 
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bcf^äftiflcn  fott,  b.  ^.  bcrjeuiflcn,  für  beten  auftreten  unter  ben  öieten 
mSglic^en  ©tüllinien  bie  größte  SBa^rfc^einti^teit  befielt. 

Die  wirkliohe  Stutzlinie.  Äuö  ben  öor^ergel^enben  Setrad^tungen  §.  20. 
^aben  f{^  bte  Sebingnngen  ergeben,  benen  bie  @ttt^Itnie  eined  ®em5Ibed 
genügen  mug,  meiere  bem  ^ufianbe  be^  @Iet^gemtd^ted  entfprid^t.  äßenn 
eine  biefe  SSebtngungen  erfüQenbe  @tü^tinie  ftc^  nic^t  jei^nen  tagt,  fo  tjl  e^ 
fic^er,  bog  bad  betreffenbe  @m'6lbt  nic^t  flabtl  fein  fann  unb  einflürjen  ntug. 
SBenn  {Id^  bagegen  eine  Stü^tinie  ber  »erlangten  Srt  angeben  tfigt,  fo  liegt 
fein  ®runb  tox,  ein  SinfUIrjen  be^  ©emötbed  ju  befürd^ten,  benn  }um 
@(eid^gemi(^te  ift  e9  nur  erforberüd^,  bag  ber  biefer  ©ttt^tinie  }utomnienbe 
$ori}ontaIf d^ub  H  t)on  ben  SBiberlagern  ausgeübt  n}erbe ,  wad  immer  m5g^ 
(id^  ifi,  xotnn  biefe  SBibertager  fetbjl  ^inreid^enb  fefl  finb,  n)orttber  in  einem 
fo(genben  Paragraphen  eine  nähere  Unterfud^ung  angejleHt  tottttn  foH.  @@ 
rottrbe  bemjufolge  ba9  ©emötbe  au(^  noc^  fiabit  fein,  menn  nur  eine  ein«* 
}ige  @ttt^(inie  t)on  ben  t)er(angten  Sigenfc^aften  flc^  angeben  Hege,  bo^ 
tottrbe  biefer  3"!^^"^  ^'^  ®ren})u{lanb  fein,  meieren  aufju^cben  bie 
geringfte  Senberung  ber  @tii$linie  im  ©tanbe  toäxt,  xoxt  fie  etwa  burd^  }u« 
fäQige  9enberung  ber  Selaßung,  in^befonbere  burc^  eine  unf^mmetrif^e 
Sert^eitung  berfetben  f{^  einfleQt  Sei  {labilen  ®en)ö(ben  »irb  biefer  i^aO 
einer  einzigen  nur  möglichen  @ttt(tinie  nic^t  t)orfommen,  man  \oxx\>  bei 
i^nen  Dielme^r  eine  groge,  ja  unenblid^  groge  Snja^t  t)on  ©tü^Iinien  inner» 
^alb  bed  ^ernd  einjei^nen  fönnen,  roelc^e  fld^  nac^  §.18  entiDebcr 
bnrc^  bie  ^ö^enlage  be^  ©c^eitelangriffed  A,  ober  burd^  bie  ®röge  be^  $ori' 
3ontaIf(^ube€  H,  ober  nac§  beiben^infic^ten  t)on  einanber  unterf(^eiben.  @d 
i{l  nac^  bem  Sorfle^enben  Har,  bag  jebe  biefer  @tli$Iinien  bem  ®(ei^^ 
gctDi(^td)upanbe  entf))ric^t,  benn  fUr  iebe  iß  bie  )uge^5rige  ^orijontalfraft 
H  im  ©tanbe,  bad  Tanten  ober  ©leiten  unbefc^abet  ber  i^efligfeit  be^ 
SJtateriald  ju  terpten.  3)ie  i^rage,  meiere  ))on  biefen  unenblid^  üielen 
möglichen  @ttt^Iinien  in  993irtlic^(eit  bem  belafleten  ®en)ü(be  juTommt, 
i\i  bemnad^  eine  unbefiimmte,  totiijt  mit  ©ic^er^eit  }u  beftimmen,  man  nur 
iDÜrbe  §offen  fönnen,  hienn  bie  @(a{licitätdt)er^ättni{fe  ber  ®mbiit  gehörig 
bcrUdtftd^tigt  werben  fönnten,  in  ä^ntid^er  Srt  etioa,  mie  man  über  bie 
fluflagerbrutfe  unb  Snfpannungen  eine9  auf  brei  ober  mel^r  @tü(en  ru^enben 
ci)ntinutrli(^en  Salfend  nur  burd^  93erttd(fi(^tigung  ber  £Iafticitätdt)er^ött« 
nif[e  Sluffd^Iug  erlangen  fann.  Siner  bcrartigen  auf  bie  Staflicitätrtel^re 
begrttnbeten  Söfung  ber  grage  ijl  man  jwar  in  ber  neuejlen  ^t\i  ivcti)  bie  . 
»ortrefpid^en  Arbeiten  t)on  SB  in  f  {er,  ©teiner  *),  Sulmann,  poppet**) 


*)  Sörfler'We  »ouätg.  1874  unb  1878. 
*♦)  5:$eotie  ber  ©cioölbe  öon  31.  gf  ö  p  p  e  l.    ßeipjig  1880. 
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unb  Slnberen  nä^cr  getreten,  boc^  mtt|  man  )ui'  ^tit  auf  eine  Vntoenbung 
biefer  Xl^tont  »egen  bec  ungenügenben  ^enntnt|  ber  $re|bartett  ht9  SDtate« 
riate  unb  loegen  ber  ©d^mierigleiten  ber  Slec^nung  toerjic^ten,  unb  man  l^at  ftcj^ 
bamit  ju  begnügen,  gekoiffe  (Srenjen  fe{t)u{e|en,  tnner^atb  beren  bie  teirK^e 
©tU^Unie  iebenfaQd  nur  liegen  fann,  unb  ^b^flend  in  ermitteln,  »elc^e  ®ttt^ 
Itnie  in  bejiimmtem  golle  bien)a^rf(^einti(^fie  fein  tt)irb. 

3unäc^fi  tfl  e^  erftdjttic^,  bag  unter  ben  tielen,  burc^  bie  ®röge  be«  $ori« 
jontalfd^ubed  H  unterfc^iebenen  ©tü^tinien,  meiere  fu^  im  dunem  etned 
ßabiten  ©etoölbed  angeben  laffen,  eine  Dorl^anben  ifl,  toelc^er  ber  f lein fte 
Sßert^  t)on  1/  }u!ommt,  niä^renb  einer  anberen  ba$  SRa^ imum  Don  H 
entf priest.  S)iefe  beiben  ©tü^Iinien  t)om  fteinften  unb  bejn).  größten 
@(^ube  flnb,  tDie  fu^  burc^  einfädle  Betrachtungen  ergiebt,  baburd^  c^araf* 
teriftrt,  ba|  fte  mit  ieber  ber  beiben  Sßölbfläc^en  je  einen  $unft  gemein 
^aben  muffen,  mobei  ed  gleidjgUltig  ift,  ob  biefer  gemetnfame  $untt  in  ba 
©c^eitet  ober  Ä&mpferfuge,  alfo  in  AiA^,  B^B^  Hegt,  ober  ein  Serums: 
rungd))unft  }n)if(^en  bem  ®(^eitel  A  unb  bem  Sßiberlager  B  ift.  3n 
t^ig.  56  unb  57  fmb  imx  folc^e  ©tU^Unien  bur(^  ACiG^B  borgefleDt, 


giö-  56. 


Hmln 


Sig.  57. 


Hmax 


BK 


unb  man  erfennt  leicht,  ba|tie 
Stil^tinie  in  ^^ig.  56,  bei  roeld^er 
in  ber  Stid^tung  Dom  (Scheitel  A 
au^  nac^  \ittxi  Sßiberlager  B  ^in 
)uerft  bie  äu|ere  unb  bann 
bie  innereSBölbung  getroffen 
wirb,  einem  3R  in  im  um  ber 
©(^ubfraft  entfpric^t,  tt)ä^renb  bi  e 
©tüfcfinie,  gig.57,  bem  3Rajci* 
mum  Don  II  jufommt,  fobatb 
Dom  ©c^eitel  avA  }uerfi  bie 
innere,  unb  bann  bie  äu§ er e 
SEßöIbung  Don  ber  @tU0inie  be^ 
rü^rt  h)irb.  Um  bied  ju  benieifen, 
fann  man  junäc^ft  bemcrien,  ba| 
in  t^ig.  56  überhaupt  teine  gan} 
in  bad  ©etDöIbe  faUenbe  ©tU^tinie 
möglich  fein  tann,  beren  ©Reitet« 
angriff  ^ü^er  (A&A,  a(fo  jhiifdfen^ 
unb  A^  getegen  iß.  !Z)enn  n)ürbe 
^ierfttr  bie  $ori)ontat!raft  ebenfo 
grog,  ober  größer  fein  aW  biejenige 
für  A  Gl  Cj  B,  f 0  mü|tc  na(^  bem 
i^rü^eren  biefeStü^tinie  irgenbino 
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jttifc^en  Ä^  unb  Gi  cttoa  bei  x  burt^  ,bie  äu|crc  SBöftung  l^crau^tretcn, 
tote  bic  punitirtc  Sinie  Z  geigt  SKan  Wnnte  jwar  burt^  einen  geringeren 
3Bert§  öon  2f  in  biefcm  gatte  bie  ©tü^ünie  fott)cit  fenfen,  bag  fie  nit^t 
aud  ber  ttugeren  S93ö(6flö^e  ^i  C^  heraustritt,  tielme^r  bie  ©tü^Iinie 
AB  }n)if(^en  A  unb  Ci  in  einem  fünfte,  etma  in  e  fc^neibet,  bann 
tDÜrbc  aber  biefe  Sinic  eY,  ba  fle  nur  biefen  einen  $unft  z  m\i  AB 
gemetnfam  ^aben  lann,  auf  il^rem  weiteren  Serlaufe  irgenbmo  bei  y  bie  innere 
9939tbf(&(^e  burd^f(^neiben.  !Daraud  folgt,  bag  überhaupt  oberhalb  t)on  A 
ber  Sngriffdpunft  einer  möglichen  @tü|flä(^e  nid^t  liegen  fonn,  !Dagegen 
lann  ntan  unterhalb  A,  etwa  in  Ä  eine  ©tü^tinie  beginnen  lajfen,  meiere 
bie  ©ttt^Iinie  AB  in  einem  beliebigen  fünfte  toie  a  fd^neibet,  fobalb  man 
ben  ^origontalbrud  H*  biefer  Sinie  um  eine  burd^  a  ge^enbe  Komponente 
JH  gri5|er  annimmt,  aö  ber  ^iflxh  Hhtt  Sinie  AB  ift,  unb  biefe 
Sinie  A'aB'  wirb,  oorauögefe^t,  bag  bie  Sergrö|erung  ^H  ber  ©t^ublraft 
gewiffe  ©renken  ni^t  Uberf(^reitet,  au(^  jwifc^en  a  unb  bem  äBiberlager  J^gan} 
imter^atb  bed  ©etoötbeS  t)erbleiben  fönnen.  ^ieraud  ge^t  ^ertor,  bag  fu^  au|er 
ber  ©tü^linie  A  B,  bereu  ©c^ub  H  ifl^  nur  folc^e  anbere  ©tU^linien  in  bem 
©ewölbe  angeben  laffen,  beren  $ori}ontalf(^ub  H^  gröger  ift  ate  H,  b.  f), 
bie  Sinie  AB  in  ^ig.  56  entfpric^t  bem  fteinflen  ©c^ube  Hmtn^ 

3n  ä^nli(^er  9Bei|e  ftnbet  fid^,  bag  in  i^ig.  57  feine  ©ttt^tinie  mögtic^ 
ifl,  beren  Sngriffdpunit  jwifc^en  A  unb  Ai  gelegen  ift,  ba  biefelbe  entweber 
»ie  bie  Stuie  X  bie  innere  Sßölbfl&d^e  bei  x  burc^fe^t,  totnn  i^re  ©c^ub- 
Iraft  ebenfo  grog  ober  Heiner  ate  bie  t)on  AB  angenommen  wirb,  ober  wie 
bieSinie  Tburc^  bie  äugere  l^eibung  bei^  ^inburd^ge^t,  wenn  bei  einer  größeren 
©f^ubfraft  ein  2)ur(^fd^neiben  ber  ©tU^linie  AB  in  z  fiattftnbet.  Da^er 
finb  §ier  nur  ©tü^linien  wie  A^B'  m()gU(^  t)on  benen  {ebe  einer  ©c^ub« 
fraft  H'  angehört,  bie  auS  if  in  J.  unb  ber  entgegengefe^t  gerichteten  Som^ 
)>onente  ^H  in  a  fu^  jufammenfe^t,  alfo  Heiner  ifl  ate  H. 

3)ie  Sinie  AB  in  gig.  57  ifl  bal^er  bie  ©tüfelinie  be«  grö|:^ 
tcn©d^ubeö  Htnax-  S33ie  f(^on  erwähnt,  fann  in  beibengätten  ber $un!t 
Ci  au(^  mit  A^  ober  Ai,  unb  ber  ^un!t  C^  mit  Bi  ober  B^  jufammen* 
treffen,  in  welchem  le^teren  t^aQe  bie  ©tü^Iinie  aviä)  bie  2Bölbf(ä(^en  in  Bi 
ober  Bf  f  c^neiben  fann,  anftatt  fle  )u  berühren. 

9uS  bem  SJorl^erge^enben  folgt  foglei(^,  ba|,  wenn  in  einem  ©ewölbe 
eine  ©tU^linie  pif  jeic^nen  lägt,  welche  wie  A  Ci  C^  B^,  gig.  58,  mit  einer 
ber  Sßölbpc^en  etwa  ber  äugeren  A^  B^  }Wei  fünfte  Ol  unb  B^  gemein 
^at,  unb  bie  anbere  ISeibung  in  einem  }wif(^enliegenben  fünfte  C^  berührt, 
alfo  baS  ®ew5Ibe  jweimal  bur^treujt,  biefe  ?inie,  ba  fie  gugleic^  bem 
grögten  wie  bem  fleinflen ©djube entfprid^t, offenbar  bieeingigettber^aupt 
mögliche  ©tü^linie  für  ba«  ®ew5lbe  ifl.  3)ad  ®ew51be  wttrbe  in 
biefem  Stalle  im  ©renjguflanbe  fu^  befinben,  unb  man  ^dtte,  ganj  abgefe^en 
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twn  ber  aßtbetfianMfä^igfeit  it9  9Rateriate,  bie  @eto$Ib{lärfe  eittf))re^enb 
4U  t)ergrö|eni,  toenn  man  eine  gctvtffe  ©tabtIttSt  erlangen  tooQte. 

g^g  53  9Bte  nnn  berettö  oben  benterft  werben/ 

tft  Don  tom^erem  ntc^t  an}ugeben,  welche 
Don  ben  unenblic^  Dielen  @ttt^Iinien,  bie 
jtoift^en  ben  bciben  ©rengünien  be« 
Deinflen  unb  größten  S)ru(fe^  angegeben 
n^erben  fönnen,  bie  totrttt^e  ifl.  Um 
biefe  Unbeflinnnt^eit  )u  befeitigen,  ^at 
man  ino^l  Dirjd^iebene  ^^ot^efen  ge^ 
ma^t,  unb  e^  ifl  in  biefer  Sejte^ung  oon 
SRofele^*)  ein  ®efefc  au«gefproc^en, 
wetc^e^  unter  bemStamen  be«$rinctp9 
Dom  fteinflen  SEßiberflanbe  betannt 
gett)orben  ifl.  3taij  biefem  principe,  beffen  Sett^eid  an  ber  unten  ange« 
geigten  ©teile  fomie  in  bem  f(^on  oben  ertoä^nten  äBerle  Don®^effIer  **) 
nac^gefe^en  tottbtn  fann,  ^ätte  man  bei  einem  @en)ö(be,  toenn  boffetbe  au9 
einem  DoDfommen  flarren  unb  nic^t  }ufammenbrtt(fbaren  SRaterial  befielen 
mUrbe,  aU  mirfüc^e  @tü^linie  bie  jenige  Dom  tteinflen^orijontalfd^ube 
anjufel^en. 

9[nmerlung.  ^aS  erkofi^nte  $xinci|)  beS  Heinften  äBtbetflanbeS ,  toie  eS 
Don  S(!^effUr  befintrt  toixb,  IS^t  fic!^  in  ber  ^aupi\a^e  ettoa  foloenbermo^en 
ou8{pTc4en.  2)enlt  man  ftd^  ein  Softem  f^fler  J(ör))eT,  bie  nur  butdD  I9etü^rung 
i^rer  Cberfifidjien  mit  cinanber  in  Setbinbung  ftel^en,  unter  ^nflu(  Sumerer 
i^räfte  ft^  gegen  einzelne  fe{ie,  koiberftebenbe  fünfte  ftü^enb,  unb  jerlegt  man 
bie  9le{ulttrenbe  Q  aUn  fiugeren  i^rfifte  in  lauter  paxaMt  Komponenten  q, 
bie  bur^  iene  ttiberftebenben  fünfte  ge^en,  {o  mttffen,  toenn  jene  fünfte  ni^t 
fällig  ftnb,  in  ber  Dtidjitung  biefer  (Komponenten  ju  toiberfleben,  nod^  getoiffe  ju 
Q  {enlre^te  Seitenhafte  p  in  jenen  fünften  rege  toerben ,  toel^e  unter  |td^  für 
baS  gan^e  €)}ftem  im  ©lei^getoi^te  pnb,  unb  Don  benen  jebe  einzelne  sufammen 
mit  ber  in  biefem  $un!te  toirlenben  Q^omponente  q  eine  SKitteIhraft  w  Don  ber 
%xi  giebt,  bo^  fte  Don  bem  feften  6tü^unfte  aufgenommen  toerben  fann.  %on 
ben  unenblid^  Dielen  mdgli^en  ©Dftemen  ber  ©eitenfr&fte  p  bat  nun  bem 
gebauten  principe  gemä|  nur  baSjenige  in  ber  9BirIIii!^Ieit  9[nfpru4 
auf  (Seiften),  bei  toel^em  ffimmtli^e  auf  ber  Stiftung  ber  reful- 
tirenben  i^raft  Q  fentre^te  ©eitenir&fte  p  gleid^aeitig  ben  mdg^ 
lii!^  Ileinften  SBertb  annehmen.  3n  bem Dorliegenben goUe i^ alfo unter  ber 
Slitieltraft  ber  fiu^eren  Ihfifte  baS  (Setoi^t  Q  einer  (i^etodlbl^aifte  fammt  i^rer 
93elaftung  3U  Derftel^en ,  tofibrenb  bie  gebauten  Seitenfrftfte  p  bur^  bie  in  'ber 
@4eitelfuge  unb  am  Äfimpfer  auftretenbe  bo^i^ontale  Sd^ubfraft  H  bargefieHt 
finb,  toel^e  bem  angefttl^rten  ^efe^e  jufolge  ba^er  Hmin  fein  foQ. 


*)  (5.  atofeIeD;  Philosophical  Magazine,  Cctober  1833. 
**)  6(j(|effler,  X^eorie  ber  Octoölbe,  guttermauern  u.  eif.  SBröden  1857. 
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9Ran  ^ätte  ftc^  ^iernad^  ben  Bui^anb  ber  ®m'6ttt  et»a  in  folgenber  SBetfe  jn 
tJttbeutUt^en.    (S«  fei  AiÄ^BiBi,  gig.  59,  bie  $älflc  eine«  junät^ji  au« 

abfotut  unpregbaccm  3Rateriate  be* 
8*8-  59.  pc^cnbcn  ©cioöttc«,    wdd^e«  not^ 

burc^  bad  beim  Saue  erforberlic^e 
Se^tgerüfi  unterflU^t  x%  fo  bag  onge« 
nommen  merben  mug,  bag  im  ®c^eitel 
ÄiAi  überhaupt  no(^  feine  @d^u&' 
fraft  jtoifd^en  ben  beiben  @m'6\b' 
^älften  Dor^anben  t{L  S)enlt  man 
fn^  nun  bad  unterflü|enbe  Se^rgetüfl 
weggenommen,  fo  to\itht  bie  junttc^fl 
no(^  nic^t  burc^  eine  $ori}ontaIfTaft 
gefifi^te  ©etodtb^ttlfte  intern  Seflreben,  }u  faQen,  (genüge  leiflen,  toenn  nid^t 
gteid^jettig  mit  biefem  Seflreben  eine  gemijfe  ^orijontatfroft  in  bet  Scheitel* 
fuge  Ä1A2  ton  ber  rec^töfeitigen  ®ett)ölb§älfte  ausgeübt  »Urbe,  toelc^e 
einen  ^intei^enb  großen  2Bevt§  H  ^at,  um  ba9  ®ett)ötbe  am  SinflUqen  )u 
^inbern.  hierbei  mirb  man  fic^  DorfleUen  muffen,  ba|  biefe  ^orijontal« 
traft  nid^t  momentan  unb  gemiffermagen  fprungmeife  ton  bem  3Bert^e  0 
auf  H  ftc^  ergebt,  fonbern  e«  n)irb  eine  gehiiffe,  toenn  auc^  unmeffbat  fteine 
3eit  terge^en,  »ä^renb  »eld^er  bie  ©c^ubfraft  in  fc^netter  Äufeinanberfolge 
alle  S93ert§e  ton  0  bid  }u  bem  erforbcrlic^en  Sßert^e  H  burd^täuft.  SBenn 
babei  bie  @^ubfraft  bei  biefer  3una^me  ben  2Bert^  Hmin  erreicht  ^at, 
netd^er  gerabe  genügt,  um  ba«  ©leic^etoid^t  ^erjuftellen,  fo  fällt  nunmehr 
gerabe  toegen  biefe«  atebann  bejie^enben  ©leid^gewic^tö  jeber  ®runb  fort, 
ioe«^atb  eine  noc^  meiter  ge^enbe  Sergrögerung  ton  H  über  Hmin  ^inau« 
pattftnben  foHte,  unb  man  mug  ba^er  annel^men,  bag  ba«  ®eh)J5Ibe  unter 
Sinflul  feiner  93e(afiung  in  bemjienigen  3ußanbe  ftc^  beflnbet,  met(^em  bie 
©tü^Unie  be«  Üeinfien  $ori}ontatf(^ube«  }utommt. 

3)ie  ^ier  auftretenbe  ©(^ubfraft  H  ifl  eine  ))affite  ober,  toit  ftc  aud^ 
toclfjH  genannt  toirb,  latente  Jtraft,  metdje  flet«  nur  genau  in  bem  Setrage 
erjle^t,  in  toeld^em  (le  geforbert  wirb.  Änber«  gepattet  fi^  bie  ©at^Iage, 
toenn  H  eine  ton  au|en  auf  ba«  ©cwölbe  ausgeübte  actite  ^raft  tfl,  wie 
fle  etwa  burc^  ben  ®d^ub  eine«  benad^barten  ©ewölbe«  ausgeübt,  unb  bur(^ 
bie  re(^t«feitige  Oewölb^älfte  auf  bie  ®d[)eitetfuge  Ai  A^  übertragen  wirb. 
ffienn  in  biefem  gatte  bie  Äraft  H  ben  »etrag  Hn,in  überfd^reitct,  fo  fann 
ba«  ®Iei(^gewid^t  unter  Beibehaltung  ber  ©tüftlinie  A^B^  nit^t  me^r 
befielen,  c«  würbe  aöbann,  wenn  bie  tergrögerte  ©(^ubfraft  wirHi^  in  A2 
angriffe,  ba«  ©ewölbe  nac^  oben  übergelip))t  werben.  3)a  aber  ba«  ©ewölbe 
im  @d^eitel  unb  im  SEßiberlager  nid^t  in  ben  fünften  A^Bi,  fonbern  in  ben 
Stächen  Ai  A^  unb  Bi  B^  gcjiüfct  wirb ,  fo  mug  man  annehmen ,  bog  bei 
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ber  gehackten  Sergrögerung  bei*  @(^ubttaft  H  bte  Sngrifföpimhe  üon  A^ 
unb  Bi  aud  in  bad  innere  be^  ©eioölbed  ^inetnrüdfen  fönnen,  fo  bag  bie 
@ttt(iinte  loie  ettoa  AB  in  bem  3Ra|e  flod^er  xoxxh,  toit  bie  Sergrögerung 
toon  H  c9  erforbett.  %Ü  legtet  ®ren})uftanb,  für  »eichen  gerabe  tu)(^  ba9 
®(etc^ge»i(^t  befielen  fann,  gilt  bemgemäg  bie  ©ttt^linie  AiB^  be^  m  a  ^  i « 
malen  <Sijtxht9,  unb  erß,  tvenn  H  ben  ^ierju  ge§($rigen  SBert^  ^mhx 
ü6erfd)teitet,  toirb  ba^  ©etDölbe  nac^  oben  Ubevgeftürjt  »erben.  S)ie  beiben 
©tU^tinien  bed  fleinfien  unb  größten  ®ew5tbefc^ubed  entfpred^en  ba^er  jtueien 
@renj)u{länben,  unb  bie  Stabilität  uoirb  fo  lange  nic^t  gehört  fein,  fo  lange 
bie  2uge^5rige  @tU^Unie  jn^ifc^en  biefen  beiben  ©renjen  Derbleibt.  3Roit 
fönnte  ba^er  bie  (Entfernung  {»ift^en  biefen  beiben  äugerflen  ©ttt^limen  in 
geroiffem  @innc  ald  ein  Tta^  für  bie  Stabilität  eined®em()lbed  anfe^en,  tnfo^ 
fern  bie  mögliche  $$eränberlid^feit  ber  StU^ltnie  mit  fener  Entfernung  jwifd^en 
AiBi  unb  AiBi  n)äd)fl  unb  ju  9tull  n)irb,  fobalb,  toie  in  ^g.  58,  bie 
Sttt^linie  be^  tleinflen  gleic^jeitig  biejenige  be^  größten  @ett)5lbefc^ubed,  alfo 
bie  ein}ige  überhaupt  mögliche  Stü^tinte  ifl. 

Da  nun  in  SSSirtlid^teit  bad  äJtaterial  ber  ©emölbe  niemals  \oit  im  $or« 
fie^enben  junäc^fi  üorau^gefe^t  würbe,  t)olIfommen  flarr  unb  unpregbar  ift, 
fo  fann  bie  xoaffxt  @tü^linie  au(^  niematö  burd^  bie  Tanten  ber  Steine 
ge^en,  fonbern  mug  fu^  loegen  bereu  3uf(>tnmenbrU(fung  in  getoiffem  ®rabe 
me^r  in  bad  dunere  bed  ®eh)i)lbed  §tnein)ie^en.  @(^effler  nimmt  an, 
bag  an  ben  Stellen,  too  bie  StU|linie  bed  tleinflen  Sc^ubed  bie  Sugere 
ober  innere  ®eh)ölbfläd)e  trifft,  auc^  bie  fiärtfte  ^ufammenbrüdung  ber 
9Bölbfleine  in  ber  9{ä^e  ber  betreffenben  äugeren  unb  inneren  j?ante  liegen 
toirb,  b.  ^.  bag  bie  ma^re  Sttt^linie,  meiere  bei  unpregbarem  SRaterial 
mit  ber  Stü^linie  t)om  fleinfien  Sc^ub  mirflic^  }ufammentreffen 
mürbe,  bei  pregbarem  äRaterial  ftd^  biefer  i^inie  mbgli(^fl}u  nähern 
jlrebt.  Serner  toirb  Don  bemfelben  angeführt,  bag  93eoba(^tungen  an  m^* 
geführten  Sauten  aud  ©ranit,  hartem  ^alt^  unb  Sanbfletn  {eigen,  ba|  bie 
Stü^linie  babei  fafi  genau  bie  eigentliche  ^ante  be$  i$ugenf(^nitte^  erreiche. 
Sllaij  biefer  Soraudfe^ung  barf  man  leine  gleichmäßige  Sert^eilung  bed 
!Z)ru(fe^  über  bie  ganje  t^ugenfläc^e  bei  allen  Steinen  annel^men,  ba  bied 
offenbar  nur  bei  einer  f old^en  i^uge  ber  f^all  fein  fann,  »eld^e  t)on  ber  Stü^ 
Itnie  in  i^rer  Wlittt  getroffen  toirb.  Se^tered  n)irb  aber  felbfi  bei  einem 
®em5lbe,  für  »elc^e^  bie  äRitteUinie  a\»  eine  möglic^eStU^linie  conflruirt 
ifl  (f.  §.  19),  nic^t  in  allen  ^ugen  ber  gaU  feiuf  toenn  bie  mirtlic^e  Stü^ 
linie  flc^  berjenigen  oom  fleinfien  Sd^ube  möglic^fi  )u  nähern  firebi  3n 
biefem  SaQe  mug  felbfloerfiänblic^  bie  fpecififc^  ^reffung  bed  äRateriate  in 
ben  Sugen  um  fo  gr5ger  auffallen,  j[e  n)eiter  flc^  in  il^nen  bie  toa^re  StU^- 
linie  t)ou  ber  äJtittellinie  bcd  ®ett)5lbe^  entfernt. 

Unter  3ii9^nbelegung   biefer   Soraudfe^ung,     »elc^e   oielfad^  gemacht 


§.  21.]  ^Prüfung  bct  ©etoölbe.  123 

»irb,  ^ot  man  bte  ^ilfung  emed  @mbib^  in  ber  Sßetfe  ^»orjunel^men,  ba| 
man  bte  Segrenjungen  bed  Aernd  (f.  §.  19)  einjetc^nct,  unb  biejiemge 
@tü^tnte  auffud^t^  wetc^e  gan)  innerfjalb  biefe^  Stvxi9  t)erbleibenb,  bem 
Keinjlen  $ori}ontalf(^ube  entfpric^t,  b.  1^.  einen  $untt  mit  ber  öugeren 
unb  einen  tiefer  tiegenben  'ißnnit  mit  ber  inneren  9egren)ung  biefed 
9txn^  gemetnfam  ^at  2)iefc  @ttt^ttnie  l^at  man  bann  atö  bte  n)trnt(^e 
)n  betrachten  unb  ein  @eioi$tbe  ^inftc^tlid^  fetner  Stabilität  unb  äBiber« 
fianb^fä^igleit  nic^t  atd  genügenb  flarf  anjufe^en,  totm  ft(^  eine 
fol^e  ©tü^Iinie  t)on  ber  verlangten  (Stgenfc^aft  innerhalb  bed  Rtxn9  nic^t 
angeben  lä^t.  3)iefe  Unterfuc^ung  foll  im  nä(^ßen$aragra))^en  bur^gefü^rt 
koerben. 

lieber  bte  ^ef^atfenl^eii  ber  in  einem  ^etoMbe  aufiretenben  toirlU^eh  ©lüg- 
linie  ftnb  aud^  onbere  Behauptungen  aufgefieUt  toorben,  fo  u.  ^.  \>on  (Ent- 
mann*), ^erfelbe  fprt^t  ben  6a^  quS:  ,^on  allen  ^rudlinten, 
»el^e  einge^et^net  toerben  fdnnen,  ijl  bieienige  bie  toirüi^e 
5S)ru(IUnte  eined  ©etoöIbeS,  toel^e  ft4  ber  ^£e  beUelben  in  ber 
Vrt  am  meiften  nfil^crt,  bafc  ber  2)ru(I  in  ben  am  ftärfften  com« 
.primirten  Sugenfanien  ein  äJltnimum  ift. 

e§  lann  bemerft  »erben,  ba(  bie  fo  ^arafteriftrte  ©tü^Iinie  ni^t  foloo^I 
bem  Sltnimum  beS  ^orisontoIfd^ubeS  H,  {onbern  ber  Ulaixt>  Üeinflen  $re|fung, 
alfo  ber  gttnfHgften  ^nftrengung  bed  Materials  entipri^t.  ^emgemfig  toürbe 
j.  8.  für  ein  ®e»ölbe,  baS  fo  conftruirt  ifl,  bofe  feine  ?[je  ober  SÄitteÜime  eine 
mögticie  ©ta^Iinie  i^,  biefe  SnitteQinie  auä^  bte  toirflj^e  ©tügUnie  (ein,  benn  bie 
Sebingung  ber  Üeinfien  fpeciftfd^en  $ref{ung  eines  Cuerfd^nitiS  toirb  bei  einer 
gleiil^mfi^tgen  ^rudüert^etlung  b.  b-  alfo  bann  erfüllt  fein,  toenn  bie  refultirenbe 
2)ru(ifraft  bur^  bieSKitte  beg  Ouerfd^nittS  gel^t.  ^ulmann  giebi  übrigens  an, 
ba|,  ba|bte  ^uffud^ung  ber  gebadeten  Stüglinie  t)on  ber  relattt)  Ileinften  $ref[ung  )u 
umjidnbUd^  {ei,  man  geloSl^nlid^  baS  oben  angebeutete  Serfabten  anmenben  toerbe, 
}u  unterfud^en,  ob  ftd^  innerhalb  beS  i!ern§  eine  Stü^Iinie  einjeid^nen  lögt. 

3p  bieS  ber  gall,  fo  ift  bamit  au^  ber  BetoetS  geliefert,  bag  eS  auger  biefer 
@tfiglinie  nod^  eine  gUnfiigere  gebet?  muffe,  nömlid^  bie  als  totrflid^e  angegebene, 
tt>eld^e  ftd^  ber  SRitteSinie  beS  ®eto5IbeS  nod^  mel^r  nfibern  toirb. 

Prüfung  der  Gewölbe.  Um  ein  ©etoölbe  l^tnftc^ttic^  feiner  @tabi«  §•  21. 
litfit  auf  grapbifc^^tn  Sßege  }u  prüfen,  jeic^net  man  }u  bem  ©etoölbe 
2unä(^P  bie  ^elafhtng^Itnie,  inbem  man,  toie  oben  angegeben,  fämmtlic^e 
barauf  ru^enben  Saften  burd^  SRauertörper  t)on  bem  fpecifif^en  ©etoic^te 
bed  @€to5lbmateriate  erfe^t  unb  gleichmäßig  über  bie  ganje  ©ewölbbreite  in 
ber  S^enric^tung  tert^eilt  beult.  S)iefe  gleic^möfige  Sertbeilung  nad^  ber 
fl^enric^tung  gilt  au^  indbefonbere  bei  ben  SBrütfen  für  bie  Srufimauem, 
koetc^  bie  ^rüdtenbabn  beiberfeitd  begrenjen.  3i^it^<^f^  f^^  ^^  t^olgenben, 
toie  bid^er  immer  eine  ft)mmetrif^e  ^elaftung  bed  ®en)ölbed  t)oraudgefe^t 


•)  e.  beffen  ,®rQpbif*c  ©tatif.    1.  «uflage,  1866. 
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toetben,  inbfin  bet  (gmf[u|  einfcitiger  unb  ifolirtcr  Sajicn  fi)ätcr  befonbetö 
be())ro(§en  toerben  foO.  2Benn  man  in  btefer  9Betfe  für  ein  ®t\x>Wbe,  Sig.  60 

giß.  60. 


'///Ä,,./A< 


bie  Selaflungdlinie  DE^D  gejeid)net  ^at,  fo  fann  man  boffelbe  buvc^  eine 
Knja^t  Sbenen,  am  einfad^ficn  t)on  Derttfalet  ©teOung  n)ie  EE,  in  eine 
9iei^e  Don  Streifen  Don  beliebiger  93reite  t^eilen,  unb  bieSeioic^te  Qi,  Q2  •  •  • 
biefer  (Streifen  Don  1  m  Sfinge  in  betannter  SBeife,  unter  3ugrunbe(egung 
einer  gemiffen  Saftd  b  für  ben  ^öftemagfiab,  bur(^  ©treten  barfleOen, 
meiere  man  in  bem  ^äfte))Iane  in  Derticaler  9ti(^tung  aneinanberfe^t. 
®lei%itig  fann  man  bie  ben  2;^etlungdebenen  E  juge^Srigen  corrigirten 
Sugen  F  in  ber  in  §.  18  angegebenen  äBeife  ermitteln,  unb  in  ber  bafe(bfi 
angeführten  Slrt  mit  $ülfe  be9  ^äftepol^gond  irgenb  eine  @tü|Iinie  jeic^« 
neu ,  toAijt  burd^  einen  beliebigen  $unft  ber  @(^eite(fuge  Ai  A^  unb  buri^ 
einen  ebenfaDd  beliebig  angenommenen  $unft  ber  äBiberlager  ^i  B^  bejU). 
Ci  C2  ge^t.  3ebe  folc^e  @tü^linie  ifi  in  bem  Dorliegenben  t$alle  ft^mmetrifc^ 
gegen  bie  ©d^eitelfuge,  in  meld^er  fte  eine  ^ori}ontale  Tangente  ^aben  mug. 
3ci(i^net  man  nun  no(^  in  ber  bem  ÜRateriale  entf{)re^enben  (Entfernung 
(f.  §.  19)  Don  ben  SBöIbfläc^en  bie  Segrenjungen  ^lOiOi  unb  h^ihc^  beö 
SttxxA  ein,  fo  tommt  e9  barauf  an,  innerhalb  biefed  ^ernd  bie  me^rbefagte 
©tü^linie  ber  fleinfien  ©d^ubfraft  ju  enttoerfen. 

3u  biefem  2^^\t  gelangt  man  am  einfa^flen  bur(^  bie  ^tvifxm^  einer 
$robefiü|Iinie,  xoAi^z  man  unter  MfUtü^rlic^er  Slnna^me  eined  $un!te9 
in  AiA^  unb  B1B2  entn)itft,  unb  xotii^t  man  paffenb  corrigirt,  fadd  fte, 
wie  bied  meiflend  ber  SaQ  fein  n)irb,  ben  an  bie  toirfli^e  ©tü^Iinie  ju 
fieOenben  Snforberungen  nod^  nid^t  genügt.    ®abei  n)irb  ed  ft^  fafl  immer 
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eiiU)fe^(en,  ben  ^ö^flen  $untt  a^  im  ©(Reitet  unb  ben  tteffien  $unlt  bi  im 
äBiberfager  ate  bie  totatii^rtic^  an}une^menben  fünfte  ju  »ä^len ;  benn  ba 
für  biefe  fünfte  ber  Serticalabftanb  h  ein  SRo^inium  ifl,  fo  tfl  ju  ertoarten, 
bag  bie  i^nen  }uge^0rige  ®tü|Iinie  berientgen  t)om  Ileinfien  ®^u6e  na§e  liegt, 

inbem  ber  ©d^ub  irgenb  welAcr  ©tüftlinie  fid^  bur 4  H=  Q  -  au«brü(f t,  alf o 

h 

nm  fo  Heiner  au^fädt,  j[e  gri^ger  ber  befagte  Serticalobflanb  h  gwifc^n 

®ijtxttU  unb  ^ämpferangriff  audfäUt. 

$At  man  biefe  ^robefiü^finie  jtoif^en  a^  unb  &i  entworfen,  fo  fönnen 
folgenbe  S&De  eintreten.  Sntweber  biefe  ©tü^Iinie  liegt  ganj  innerhalb 
bed  fternd,  ober  fie  fd^neibet  nur  beffen  äußere  ober  nur  be|fen  innere 
Segren}ung  ober  aber,  fle  fc^neibet  beibe  Begrenzungen.  S)iefe  einjetnen 
SttUe  foDen  gefonbert  betrad^tet  loerben. 

©efe^t  }nnä(^{l,  bie  ^robefUl^Iinie  a^bi  t)erbletbt,  toit  in  i^ig.  60,  gän}^ 
li^  innerhalb  be«  ^ernd,  fo  ifl  fle  bie  »irllid^e  @tü^Iinie,  unb  bie 
(Stabilität  be^  ®en)ö(be^  ifl  bei  ber  angenommenen  ©emötbeftärte  unb 
SEBiberflanb^fä^igleit  ber  @teine  ald  geft^ert  )u  betrachten.  SEBUrbe  bie  eine 
ober  bie  anbere  biefer  le^tgebac^ten  ©rö^en  inbeff en  foweit  t)erringert,  bag  ein 
(£influr}  erfolgen  mtt^te ,  f o  »Urbe  ein  93rud^  bed  ©emölbed  in  jwet  S^^eile 
eintreten,  berart,  bag  bie  Sugen  nad^  ^ig.  60,  II  innen  im  ©(fettet  bei  Ai 
unb  äugen  in  ben  Kämpfern  bei  B^,  C%  fi^  i^ffnen  »ttrben.  3)iefe  gefä^r» 
(ic^fien  ©teilen  bei  A,  B  unb  G  nennt  man  ba^er  bei  biefem  ©emölbe  bie 
SBrud^fugen,  melden  SRamtn  man  au(^  bei  einem  {labilen  ©ewölbe  bei« 
behält,  »eld^ed  bem  Brud^e  ni^t  au^gefe^t  ifl.  93ei  ber  S^tidjxmn^  wirb  man 
ftnben,  bag  ber  ^ier  angegebene  ^all  im  SlOgemeinen  fld^  einteilt  bei  freid« 
förmigen  Sionnengettölben,  beren  SRittelpunft^minM  }u  jieber  ©eite  beS 
@<^eite(«  ben  Setrag  Don  60»  ntc^t  über|leigt.  (Ein  ©leiten  ber  3B6(bfieine 
auf  einanber  wirb  in  biefem  ^alle  in  ber  9tegel  nid^t  ju  befürchten  fein^  ba 
bie  9tid^tung  be^  ^ugenbrucfed  t)on  ber  i^ugennormalen  nirgenbd  um  ben 
9tetbungMinM  aim\i)tn  wirb.  ÜDie  grSgte  f^eciftfd^e  ^rejfung  ber  ©teine 
finbet  fetbfhebenb  in  ben  Srud^fugen  fiatt. 

SBenn  bagegen,  wie  t9  bei  $a(bTret0gew9tben,  gebrüdtt  eüi^tifci^en  ober 
Aorbbögen  meifiend  ber  %aü  fein  wirb,  bie  burd^  o^  unb  &i  ge^enbe  ©tü$» 
Knie,  gig.  61,  bie  innere  (Srenje  Oibi  beö  Äernfi  ober  gar  bie  innere  SBöIb? 
fläche  AiBi  bei  aß  burd^fe^t,  fo  erhält  man  genau  genug  bie  wirTü(^e 
©tü|Iinie  in  berjenigen,  welche  bur(!^  benfetben  $unft  a^  im  ©d^eitel  unb 
augerbem  butd^  benj[enigen  fünfte  ber  inneren  $embegren}ung  ge§t,  weld^er 
Don  ber  $robeflü|tinie  jwif^en  oc  unb  ß  bie  größte  (Entfernung  §at.  ^dif^ 
nete  man  biefe  ©tü^Iinie,  unb  foDte  fid^  ^erau^fieQen,  bag  biefelbe  bod^  nod^ 
an  einer  ©teDe  ben  Äern  überfc^reitet,  fo  würbe  eine  SBiber^otung  biefer 
S^onflmction  injebem  ^aQe  mit  genügenber  ©enautgteit  bie  wirttic^e  ©tü(' 
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linü  aeb  (icfetn.    ^ietbei  ifl  nui  ju  b^w^lnt,  ba|  bitfe  It^trtt  nu^t  bie 
liii^t  %gmi}ung  brt  Stxni  d»a  bti  x  f^neibe,  bnm  »eitn  birt  bn 
gig  ßi_  gatt   ftin   »Urbe,     (o 

mdct  in  bnn  ©«vSUk 
ItEin^aupt  feine  @tfit' 
trait  uiSgtii^,  unb  man 
mÜ^t,  um  ben  Criiis 
jhir)  iu  oer^illen,  bit 
®(^fiilct  bti  £}  unb  C, 
bur(^  ttac  bafrlbft  auf- 
gefli^rtc$tntciiiiaue° 
rung  DcTflSuItn,  [o  bag 
bif  @tü^inie  au^  bort 
innerhalb  brt  Äem« 
Dtibleibt.  3S$Enn  man 
biefe  $intennaaentng 
b\6  ttma  jn  bti  ^oii' 
jontalcn  aij  bur<^  a 
auffüllt,  [o  tctcnnt  man 
ltid|t,  bog  b«i'  Doilic 
gtnbe  goQ  auf  ben 
votEiergf^tnben  buit^  Sig-  ^^  boigefleUtm  jurUdgefU^it  if). 

Tiie  iBrui^fugen,  netdie  fi(^  bri  einer  ungenllgenben  ©tttdt  bc0  ©enBlbc«, 
Sig.  61,  ein^eKen,  liegen  im  @(^eitef  ^i  Jg  unb  in  bcn®(^enMn  ha  EiEf, 
gifl.  ir.  aaUHtirenb  bie  ©(^cihlfugc  bei  Ai  [xi^  innen  Bffnet,  erfolgt  bei  ^ 
ein  Oeffnen  augertialb  flit  alle  bie  gngen,  rael^e  in  bem  juif^en  a  unb  ß 
erhaltenen  ©tflife  Don  ber  ©ttt^Iinte  nic^t  gctn)ffen  »erbin.  Tiit  güge  bet 
^äftnttl  jnifc^ni  ß  unb  ben  Sübeilagern  bleiben  babei  flehen,  (obatb  bie 
©tügtinie  bei  b  innerhalb  heS  Stxnä  enbigt ,  unb  aat  bem  ©embttie  faDeii 
bte  beiben  im  ©Reitet  |i[^  trennenben  mittleren  Steile  ^  £  ^eraud.  SBUrbe 
bagtgen  bie  StUglinie  nod^  obertialb  bed  ßäm)>fete  B,  etwa  bei  x,  avi)  bie 
äugcrc  Segrcnjung  buT({|f^nciben,  fo  »Urben  on  biefei  ©leDe  bie  $ugen  fü^ 
innetUdi  bei  X^  öffnen  unb  baS  ©cnblbt  bementffire^enb  in  me!|irere  Steile 
jeifaOen. 

Senn  bie  9ti(^tung  beS  ©tU^brudeS  S  bie  ^ugen  be«  ©eioblbe«  etwa 
bei  r  unb  d,  gig.  III,  unter  91eigungen  gegen  bie  Stormalen  N  treffen 
wihbe,  bie  groger  {!nb,  ate  ber  EHeibung^lvintel  ^  ber  SBolbfleine  aufeinanbei, 
fo  nllrbe,  nenn  man  bieS  nidjt  but^  geeignete  gugenrit^tung  oettiinberte, 
eine  ©tbrung  be^  ®(ei(t|geni^tre  bur^  ©leiten  eintreten.  Wobei  bat  3Rittel> 
fiüif  abmartö  nrtft^en,  unb  bie  beiben  ©eitenflUdt  JE  fettwärtfl^inauebtöngen 
wiltbe. 
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©est  man  ferner  ootoue,  bie  but^  a^bi  gtg.  ß2,  I,  gt^enbt  ©tüötinit 

bumt^ntibe  bie  äußert  Seflrenjung  befl  ÄernS  ober  im  btfl  ©ewBIbee  bei  a 

unb  ß,  fo  jeii^net  man  bte 

8"fl.  62.  »trOidie   ©tüölinie  aiifti 

bur^  &i  unb  ben  ^unft  ä 

ber  ßeinbegrenjuitg ,  n>el> 

d^ei  Bon  ber  ^robepileliiiie 

djaj^&i  jhiif^en  et  unb  ß 

bie  grBgte  Entfernung  ^at, 

unb  ee  gelten  fUr  biefen  gall , 

mlüfix  EiefonberS  bei  g  o  > 

tl|i|(^tn  Sfigen  mit  ge* 

neigten    SSibertogfifugen 

Dottommt,    ä^ntic^e     %)e> 

tra^tungen,  toxt  fUt  ben 

//    /  \   'o,  oot^ergeiienben.  !DieBi'nc^= 

fj  /  \\\  fugen  treten  §ier,  au^er  im 

///  \\\  ©(^eilel   j4   «nb  in  ben 

Aämt)fern  B  unb  C,  nio< 

fettft    ein    Deffnen    nai^ 

äugen  ftattfinbft,  no^  bei 

S  jn   beiben  Seiten  befi 

®(^eiteM  auf,  fo  bag  ber 

Sogen  in  ber  aus  gig.  II 

eirt(f|tli(^en  ®eife  in  mef|j 

rere  ©mrfe  jerfüüt.  Dobel 

mirb  baS  Öeffnen  bei  D 

entneber   nur   auf   eine 

guge  ober  auf  mehrere 

neben  etnanber  liegcnbe  fi^  erjtreden,  je  nac^bem  bie  StUgünie  bie  betreff 

fenbe  aBöIbfia^e  berührt,  ober  burdif^neibet. 

SSSafl  ben  S"!''"'''  "^^  ©leiten«  anbetrifft,  [o  wirb,  wenn  bie  Sructrit^tung 
S  bei  y  um  me^r  aU  ben  97etbungen)tntel  gegen  bie  gugennormate  geneigt 
ifi,  jeber  ©t^entcl  bei  E  einraärte  gleiten,  nü^renb  in  ben  i)fu§|tUifen  BF 
unb  CF  ein  @[eiten  ber  ©teine  in  allen  ben  Sug^"  jiattfinbet,  fUr 
iDclcEie  bie  befagte  Sbraei^ung  ber  ©tU^traftiStion  ber^tormaten  gritget  alä 
ber  SReibungawinfel  ift. 

Sffienn  eubtid^  ber  gaa,  gig.  63,  I,  Borlicgt,  bag  bie  $robe|lü6finie  a,6i 
beibe  Stegrenjungen  be«  AernS  unb  jmor  juerf!  bie  äugere  bei  ttß  unb 
bann  bie  innere  bei  j-Ä  burc^f^neibet,  (o  seit^net  man  biejenige  ©tUß' 
linte  aieb  ein,'  toelt^e  \tmi)  bie  btiben  ^untle  ä  unb  e  ber  Aernbegren^ 
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jungen  gt^,  btt  Don  ber  StD^lime  Otbi  am  tnifcmtcftcn  fuib,  noju  bo^  in 

§.  18  ongegibcnt  Snfa^ten  am  btqutmficn  bientn  lann.     S)it|e  ®tU(Unu 

»hb  bic  tviTtlidie  ftin, 

S'ß-  ^^'  fobfllb  fie  »cbetobet^ate 

d  bit  inntrt,  n«^  untet' 

bdlb  e  bie  ttugne  39«« 

gintjung  b(9  fttme 

buxi^ftgt.  dmUcbitgen 

gtitcn  S^nli^  9etiad^<= 

tungcn,  nie  in  bcn  fill< 

^ften  ^äfiea,  unb  man 

eifennt,  bag  bie  Snic^« 

fugen,  gtg.  II  bei  A, 

D  unb  E  fiegen,  nfi^< 

cenb  bei  einttn  etuaigen 

©leiten  in  jebem  @(^en> 

(el    baS    ©tüi    SF 

S'g-  ni,   nat!^   ougcn 

gebrüdt  toirb.  Dtx  ffltv 

DoTÜegenbt  3aQ  tommt 

in  ber  Sirdi^teit  befonbetd  bei  ben  gebifiilt  gol^ift^en,  fogcnanntcn  nor« 

mfinntfc^cn  ober  ISubortiHgen  Dor. 

IS9  bebarf  fc^tiefli^  laum  ber  IfroS^ung,  bag  bei  jebtm  ©tnülbe  beim 
Sinfturje,  gefi^c^e  berfelbe  nun  buni)  Jtonten  oberOleiten,  jlct«  eine  ©en« 
fung  beS  @efammt|(^niei))unltee  flattftnben  mug,  fetb|l  nenn  aut^ 
im  beginne  bee  @in^UrjenS  einjetne  ©eubtbtEieile  momentan  gehoben  mtiben 
{outen,  mit  bie«  bcifpielSmeife  in  bcm  le^tbetrac^teten  SaDe  ber  g^ig.  63,  III 
mit  ben  ©taden  EF  in  ber  !^at  gef^ie^t. 

ÜRh  ben  ^ier  Dorgeffl^en  ^ttf;>ielen  finb  fämmllid^e  in  ber  SirTtit^Ieit 
tortommenbe  gälle  erlebigt,  benn  wenn  J.  33.  bie  geballte  ^robejlüelinie 
ojbi,  gig.  64,  )nerf)  bie  innert  Stgrenjung  be^  itemi  in  «  unb  /S 
unb  bann  bie  ändere  in  /  unb  A  bur^l^neibet,  fo  ifl  über^ufit  fUt 
bae  betreffenbe  ©euSIbe  (eine  (StU^tinte  unb  ba^ev  (eine  ©tobiütfit 
mögtit^,  nie  cm«  ben  in  §.  18  angegebenen  ä3etia(^tungen  über  bie  aOge' 
meinen  Sigenfdiaften  bei  Stltglinie  [täj  unf^mei  irgtctil. 

äBenn  man  für  irgenb  ein  @en)ölbe  biejentge  StUglinie  S  entmorfen  ^at, 
mel^e  bun^  bie  äRitten  ber  Sugen  im  @i^eitcl  unb  ben  fiümpfern  gei)t, 
fo  (ann  man  fii^  bie  Aufgabe  ficQen,  baS  änaterial  bc0  ©emiJlbcS  fo  ju  ner^ 
t^eilen,  btjio.  bie  ©etoSIbform  fo  ju  ceifinbtm,  bag  bie  gejei^nete  @tut^' 
linie  jnr  geometrift^en  3SitteI(inie  be9  SBogenfl  wirb.  3(1  bieö  ge= 
fi^e^en,    inbem   man  ju  jeber  Seite  ber  befagten  ®tfl(linie  S  bie  ^albe 
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©ttoMbbirf c  on  bicfcr  ©tctte  anträgt,  fo  wirb  jwar  für  bicfc  cttoaö  geSnbcrtc 
©mötbeform  G  bie  urf))rUngtt(^e  @tü(ünte  nid^t  me^r  genau  eine  StU^linte 


Sfig.  64. 


fein.  9Ran  lann  tnbeffen  (eid^t  bie 
crforberß^e  Sorrcction  ber  ©ewött* 
form  baburd^  Dome^nten,  bag  man 
für  bie  neuer^altene  ©etoöttform  ff 
abermate  bie  bnrd^  bie  Ttütm  ber 
©d^eiteU  unb  ftämpferfuge  ge^enbe 
©tU^Iinie  8i  }ei(^net,  toAift  üon  ber 
erflgejei^neten  S  nur  unbebeutenb 
abweisen  wirb.  SBenn  man  ba^er 
biefer  neuen  ©tü^Iinie  Si  entf))re« 
c^enb  bie  Sert^eilung  ber  ®mUbf 
majfen  wiebn:  fo  t)omtmntt,  bag  8i 
bie  SRtttellinie  n)irb^  fo  er^tttt  man 
ein  ©etoölbe  Gi,  beffen  aRitteOinie 
fe^rna^  eine  ntbgtid^e  ©tü^Iinte 
ifL  Sd  würbe  fd^on  fril^er  ange« 
fü^rt,  bag  bamit  jwar  nod^  nid^t  au^gefprod^en  ifl;  bag  btefembgtid^e, 
mit  ber  3RitteDinie  jufamntenfallenbe  ©tü^Iinie  and^  bie  wirttid^e  fei, 
hoäi  »urbe  ebenfoH«  bemerft,  bag  jebenfafl«  ein  fo  confhuirtc«  ®ctt)ötbe 
efaie  gro^e  Stabilität  beft^en  ntUffe.  &  ifl  ba^er  eine  bementf)n:ed^enbe  Sr« 
mtttclmtg  ber  Ser^ältniffe  Don  @eto5Iben  Don  großer  Sebeutnng  für  bie 
Sant^ra^id,  unb  e^  foO  in  bem  foIgenben^aragra))^en  biefe  Srmitte(ung  nod^ 
auf  red^nerifd^em  SBege  gegeigt  n)erben. 

9ns  ein  9eif|)iel  Don  Sntereffe  möge  inbeg  ^uDor  ber  l^duftger  Dorfommenbe 
SfaU  l^ier  betrod^tet  toerben,  ba^  ein  heiSförmigeS  2:onnen8ett)5Ibe  nur  fein  (Sigen« 
gekDid^i,  fonfl  aber  feine  juffi^lid^e  SBelaflung  ^u  tragen  (ai.  @3  fei  ju  bem 
<l^nbein  gig.  65,^i^aBa£iberS)urd^fd^mtt  burd^  bie^^Ifte  eines  balblreiSför:^ 
migen  2:onnengetDölbeS  barge^eQt,  beffen  flberaH  gletd^e  ®eta)ölbbtdEe  ^^  ^  =  B^Bg 
glet4  0,1  beS  dugeren  ^albmefferS  CÄ^  =^  CB^  angenommen  tourbe.  S)enh 
man  nun  biefe  ®emdlb]^&lfte,  bereu  a|ial  gemeffene  S)imenfton  gleid^  1  m  DorauS« 
gefett  toerbe,  burd^  rabiale  Ebenen  JP1F3..  in  eine  beliebige  ^ngaltil  gleid^er 
3::6eile  jerlegt,  unb  ermittelt  unter  Sugrunbelegung  eines  getoiffen  j^rfiftema^flabeS 
bie  ^tredfen,  toeld^e  ben  ^ekoid^ten  Gi  G^  G^  u.  f.  to.  ber  einzelnen  @em5Ib^ 
t^etle  entf|)redien,  fo  er^fllt  man  burdd  eintragen  biefer  Stredfen  auf  einer  $ertt« 
coHinte  ben  jhSfte|)Ian  a^i^2-**^io-  3"  ^^^  Dorliegenben  SfaQe,  in  meld^em 
baS  0emdlbe  in  lauter  unter  fid^  gteid^e  Steile  getbetlt  tourbe,  fallen  aud^  bie 
eingelnen  ©tredfen  a g^,  giQ^t  g^Qz  *  -  *  -  gleid^  gro^  auS,  fo  bag  man  nur 
bie  bem  (S^efammtgemi^te  G  beS  batben  (S^ekoöIbeS  entfji^red^enbe  Strede  ag^Q 
in  ebenfo  Diel  gleid^e  £betle  )u  t^eilen  l^at,  toie  baS  d^etoölbe,  um  bie  Sinael' 
geioid^te  ber  2:(eile  au  erbalten.  S>ie  SinjelgetDidi^te  benft  man  fid^  in  ben 
6<l^iDer|)unIten  01,09,03, . .  ber  einzelnen  tra|)e3fdrmigen  ©eiodlbtbeile  toirffam  unb 
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fintwt  nun  junS^  bte  Sage  tn  e^mcTfraft  G  b(3  ^albtn  9(UiMb(l  in  Manm 
tn  S}(i|t  bur^  eint  OU'IS'onpcuttion.  Simmt  man  nSmli^  ganj  bclitbie 
auftn^Ib  ay,o,  dDit  auf  htt  in  o  ju  a^ig Gtnhe^ten  in  pdncn^unTt  olB^oI 

Sifl.  65. 


^TlrK" 


an  unb  con^itt  mit  $UI|(  btffdben  in  belannicr  äSfiit  rin  €tiIt>i>l9Si»i 
ad,da(^...d,gb,  |o  ei^dlt  man  in  bcm  ^r4l4ni1tspunltt  e  bn  btibtn  6nb= 
^latilcn  ad,  unb  bdjQ  cintn  $nnlt,  buTi^  toeli^cn  btt  utrltcalt  ef^utrhaft 
G  btt  IB(&iaibI|(iIfte  ^tnbut4a4<.  SStnn  man  nun  jnci  ^unltt  fQr  eine  Biä%' 
Itntt  bei  StbBIbcB  annimmt,  tfna  «ntn  in  b»  S^tittlfuge  A^Ä,  unb  bcn 
anbcTtn  im  aSibcrlagn:  £,£i,  |o  ifl  tS  nat^  bem  SDT^ctgtgangtntn  lei^t,  bte|e 
etU^Iintt  iclbft  JU  jti^ntn.  SBI^It  man  als  \oläte  ^unltt  tlna  Äj  unb  fi^,  fo 
31(^1  man  buii^  -^t  ^^  ^ciijonlaU  bii  jum  Sut4|i(nittt  C  mit  bcm  Scmi^tc 
(r,  um  in  bCT  bon  C  buii^  Bi  gt^nbcn  Olerabcn  bic  HiAtung  bcS  Strahle 
g^^o  im  fhafteptant  3U  ti^aütts,  wtli^ei  in  oa  bit  @4ubhaft  H  ngicbt.  %» 
iTa^ltt  man  nunmt^T  o  ale  $[)1  bei  ihafltpol^gong,  unb  jci^ntt  banai^  bttS 
€<il))0lqgi>n  -^jeieaea.  ..Bj,  lo  «ftSH  man  inimSJure^ji^nitttn  *i«,«j...  ber 
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Seiten  bicfe«  ^oljjgonS  mit  ben  Sfußcn  F  $unttc  bet  gefud^ten  ©tü^Iinie 
A^8^8^,,,B^,  SHefe  Stü^linie  nS^eri  fld^  bei  D,  ümifd^en  8^  unb  8^  in  einem 
Ib^anbe  t>on  eitoa  600  üom  ^^t\it\  ber  inneren  ®etD5IbeIeibung  fafi  bi§  jut 
»erÄjrung,  unb  fle  pellt  ba^er  nad^  bent  in  §.  19  SBemetften  ßleidJaettig  bie 
€tfiglinie  Dom  fleinften  loie  btejenige  t>om  Qt56ten  6d^ube,  foIgIi(!^  bie  einjig 
mdglt^e  6tiltltn{e  bar.  ^an  etfennt  qu4  auS  ber  Qfifiur  leidet,  bag  burd^  eine 
Serrüdung  nad^  innen  eines  i^ter  fCngriffSj^^unfte  foioof)!  im  8d(»eitel  loie  im 
ffiiberloger  bie  StUglinie  bie  innere  SBölbfiad^e  in  ber  9la^e  bon  D^  burd^fd^nei^ 
ben  tDfirbe.  ()ierou8  ergiebt  ft^r  ba^  ein  l^albfreiSfdrmigeS  ®eiD5lbe  t>on  ben 
getollten  l^er^filtniffen ,  b.  ^.  bejfen  6t5r!e  nur  Vio  jeineS  ^albmefferS  betrfigt, 
toenn  eg  nur  fein  eigenes  (Setoid^i  3u  tragen  l^iat,  fid^  im  d^renjittflanbe  beS 
^lei^getDid^tS  befinbet.  Um  bem  %mUlt  6tabiIiiSt  3U  üerleiben,  toürbe  ba^er 
bie  @etD9Ibflfir!e  toergröftert  toerben  muffen,  mSl^renb  bie  geringfle  Serminberung 
biefer  @tfirfe  unfel^lbor  mit  einem  Sinflur)  t>erbunben  toflre.  9BoQte  man  baS 
0e)o9lbe  unter  SBeibe^altung  ber  6t5rfe  unb  ^ji^anntoeite  ftabil  erl^alten,  fo  l^fltte 
man  bie  (Seioölbform  ju  flnbern.  S)ie§  !ann  3.  9.  baburd^  gefd^e^en,  bag  man 
bie  gefunbene  €tiltHnie  A^8^8i.,.B^  als  SJlttieHinie  auffaßt,  unb  gu  beiben 
Seiten  berfelben  in  bem  9[bflanbe  gleid(»  ber  l^alben  ®ewölbbi(le  bie  ^egrenjung 
bei  WbVb^t^tn  annimmt,  in  toeldj^em  gf^Qe  man  ein  ®e)o9Ibe  t>on  ber  in  ber 
Sfigur  buril^  Striae  unb  $unfte  angebeuteten,  annfll^ernb  |)orabolifd^en  ®eftaU 
er^filt. 

äSenn  man  boS  (Setoölbe  nur  bis  ju  ber  Sruddfuge  B^D^  ausführt,  etma 
berart,  ba|  man  ben  €d(»en!el  jicif^en  D  unb  B  burd(»  frfiftige  ^intermauerung 
gewiffermoften  gu  einem  ^eflanbtl^eile  beS  feflen  SBiberlogerS  auSbilbet,  fo  er!ennt 

man,   ba^   für  ben  übrig? 
8ig.  66.  bleibenben  Sogen  AD  t>on 

einem  (alben  ^ittelji^unltS« 
koinlel  t>on  etioa  60<>  bie 
Stfi^Iinie  Ä^Bi  eine  fol^e 
t>om  Üeinftrn  ^origontalfd^ube 
ifL  ^an  erfie^t  l^ierauS 
ben  für  bie  StabilitfitSber? 
(ftltniffe  günfligen  dinftufc 
ber  Qintermauerung. 
S>er  Sogen  loirb  nfimli^ 
l^ierburd^  (inreid^enb  flabiL 
benn  eS  laffen  fid(  für  ben^ 
felben  nod^  ungfi^Iig  Diele 
Stütlinien  baburd^  seidenen, 
bog  man  ben  6d^eitelangriff 
t)on  A^  l^erunterrüdt ,  unb 
ben  j^5m|)ferangriff  t)on  D^ 
nad^  i>2  ^in  ergebt,  gfür 
alle  biefe  Stütlinien  ift  ber 
|ttge(0Tige  ^ori^ontalfd^ub ^xl%tt,  als  ber  ber  Sinie  A^s^s^ . .Dj  )u!ommenbe  HnUn, 
unb  man  er^flU  ben  grdgten  9Bertl^  Hmax  für  bie  bur4  A^  unb  Dj  ge^enbe 
Stfigltnie.  (SS  ifl  ol^ne  SBeitereS  flar,  bog  ein  unter  Hmin  finfenber  @d^ub 
bie  ® etoBIbl^filfte  AD  am l^erunterfatten  nad^  innen  ni^t  ^inbern  fann,  tofi^renb 
eine  S^ublraft  grdger  alS  Hmax  bie  @ett>51bbftlfte  um  D3  nadd  äugen  um!antet. 
Sin  fol^eS  Ueberfanten  nad^  äugen  »irb  inbeffen  ni^t  eintreten  lönnen,  tote  grog 
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Qu4  immer  bte  Sd^uBfrofi  fein  m&ge,  toenn  ber  $unft  Dj  1^5^er  als  A^  gelegen 
tft.  SDaS  legiere  ift  bet  S<>II  Bei  fel^r  flauen  unb  inSbefonbere  bei  allen  f^eit« 
xtäiitn  ®ctD5lben.  Seid^neiman  ballet  für  ein  f4etite(l^te8(Sleto9lbe^i^£s.Bi, 
gig.  66,  in  bet  ettDft)nten  %xi  bitril^  ^  unb  B^  bie  @ifltlime  t>om  Hein^en 
@4ube,  fo  etldfili  man  in  biefem  H  ==  oa  bieienige  9Biber{lanbdIraft ,  toeld^e 
minbefienS  t>on  ben  SSHberlagerii  ausgeübt  »erben  mug,  menn  ba§  (BetoHIbe 
am  l^erabfaSen  butd^  St\pptn  um  einen  $unft  ber  unteren  Seibung  berl^inbert 
toerben  foll.  (Sin  Ueberfanten  um  eine  j^ante  in  ber  oberen  Seibung  A^B^  tp 
aber  niemals  ben!bar,  tote  gtot  aud^  ber  auf  baS  ®etDdIbe  ausgeübte  B^ub 
fein  mdge. 


§.  22.  Die  Eettenlinie  als  Stützlinie.  2)te  anal^tif  c^e  Se^anblung  ber  ®ttt^ 
ttnte  Don  ®ettö(6en^  meldte  Sinte  im  Sorfle^enben  al^ber  geometttfi^e 
Drt  ber  «ngrifföpunftc  ber  ouf  bie  gugcn  bcö  ®ett)ötbeö 
toirlcttben  SKtttcllräfte  in  bicfcn  fjugen  ^aralterifirt  »orben  ifl^ 
loUrbe  auf  gro|e^  laum  lösbare  ©d^toierigteiten  ber  Kei^nung  führen.  9ud 
biefem  ©runbe  pflegt  man  bei  ber  Ke^nung  eine  Dereinfac^enbe  Soran^ 
f e^ung  }u'  machen ,  barin  befle^enb ,  ba^  man  bad  ®en)0(6e  f ammt  feiner 
Selafiung  bur^  einjelne  terticale  Sbcnen  xoxt  FFi,  grig.  67,  in  eine 
grbgerc  9n}a^l  Don  Streifen  t^eitt  unb  biejienige  ©tll^Iinie  ote  (SurDe  be« 


8fig.  67. 


trad^tet,  toelc^e  bie  3)ttrd^f^mtt^ 
punfte  8  ent^ätt,  in  bcnen  bief c  Derti* 
calen  Xrennung^pc^en  Don  ben  be« 
jügfi^en  ÜRittcIfräften  W  getroffen 
ttjerben.  ÜDiefe  SRitteHräfte  felbp 
^at  man  fld^  mieber  and  ber  3^" 
f  ammenf  e^ung  bed  §ori)ontaIen  @(i^et« 
telbmdfe«  H  mit  bem  ©ernste  Q 
be«  ®  eioMbt^eile«  cntflanben  jn  benfcn, 
ber  jioifd^en  ber  bctrcffenben  5Qei* 
lungöebene  FFi  unb  bem  ©c^citel 
AiA^  befinblic^  ift.  Die  fo  cr^ot 
tene  SurDc  flimmt,  fircng  genommen, 
nid^t  mit  ber  bem  »irHi^cn  fjugen* 
fc^nittc  be«  ®cn)ölbed  jufommcnbcn  ©tüftltnie  überein,  benn  toie  cccA  gigur 
erfw^tlit^  ifl,  er^Mt  man  für  bie  bur(^  Fi  ge^enbe  ©etoötbfugc  JP,  JP,  ben 
^unft  s'  ber  ©ttiftlinic,  inbem  mon  ba«  ®ctt)id^t  g  bed  Irapeje« 
FFy  Fi  Fq  mit  ber  in  8  angreifenben  ÜRitteffraft  W  aud  E  unb  bem  ®t^ 
tt)i<^tc  Q  be«  ©tüdfe«  AyJDFFi  ju  einer  neuen  SRittellraft  TT'  gufommen* 
fcftt.  SHe  ?tttt)eic^ung  jtoifd^en  ben  beiben  biefc  fünfte  8  unb  begto.  s'  onf* 
nc^menben  SurDen  »irb  um  fo  fleincr  fein,  ie  Heiner  bie  ®ctt)öttftärfe  F,  F, 
gegen  bie  »elajlung«§ö^e  FFi  unb  je  geringer  bie  5«eigung  ber  gugc  gegen 


§.  22.] 


®ic  Rcttenlinic  als  @tä|Umc. 


133 


bie  Serttcale  ifl.  S)tefe  erwähnte  9[6n)ei(^ung  wirb  ba^et  für  jebe^  ®m^6lbt 
in  ber  9{ä^e  be^  ©d^eitete  unmerflid^  fein,  unb  ivürbe  bei  einet  fe^r  Reinen 
@etD5(6{lärIe  in  allen  fünften  t)eTf(j^tt)inben,  unb  ba  fie  au^  für  bie 
gett)5^nli^ett  ®eu)5t6e  nur  unbeträ^tli^  audföQt,  fo  l^ot  man,  tt)ie  fc^on 
6entertt,  bei  ben  Sie^nungen  biefe  gebaute  Sinie  ber  fünfte  s  atö  ©ttt^« 
Knie  be9®en)9Ibe9  angenontnten  unb  e9  foD  biefetbe  §ier  ate  fold^e  be}ei(^net 
iserben.  yiaif  beut  im  §.  17  über  ©ttt^tinien  allgemein  ®e(agten  ifl  t9 
nun  erfl^ttid^,  bag  bie  fraglid^e  Sinie  s  mit  berjenigen  fiettentinie  jufammen» 
fällt,  in  Meld^  bad  }ur  Sonfhuction  ber  ©tü^linie  bienenbe  ©eilpol^gon 
6ei  unenblid^  Keiner  Sreite  ber  flreifenförmigen  ©enölbt^eile  übergebt;  unb 
tnttijt  im  Sorfle^enben  mit  bem  iÄamen  ber  3)  r  u  d  l  i  n  i  e  ober  9t  i  d^  t  u  n  g  9 « 
Iiniebe^S)ru(Ied  bejeid^net  mürbe.  Sd  ift  auc^  fd^on  in  §.  17  barauf 
^ingemiefen,  bag  biefe  beiben  Sinien  gufammenfaDen  muffen,  toenn  bie  ^ugen 
ober  Xrennung^ebenen  Derticat  angenommen  toerben. 

S)emgemög  lann  man  ftd^  nun,  toie  ©d^toebler  au^fU^rt,  beffen  3)ar« 

fteOung  *)  ^ier  im  äßefentli^en  beibehalten  worben  ifi,  bad  ©etoölbe  ate  eine 

joluS  einjelnen  ©liebern  k  befle^enbe  ^ette,  ^ig.  68,  DorfleQen,  beren  ©lieber 

k  fo  gegen  einanber  unb  gegen  }tDei  fefle  äßiberlager  B  unb  C  gefleQt  flnb, 

m-  68. 


ba|  fie  unter  (Einfluß  ber  auf  bie  ein}elnen  ©lieber  toirtenben  Selafiungen 
äfi^sSs-*-  mit  einanber  im  ©leid^geioici^te  fielen.  üDenIt  manftd^  biefe  ^e» 
lafhmgen  loieber  burd^  entfpred^enb  ^o^e  ^ri^men  au^  ber  SBi>lbfieinma|fe 
erfe^t,  beren  breite  gleid^  ber  $ori2ontal))roiection  ber  betreff enben  Letten« 
glieber  ifl,  fo  beflimmen  bie  oberen  (Silben  biefer  $ri^men  bie  befannte 
Selaßungdlinie  be«  @mWbt9,  fttr  »eld^e  }unä(^fl  ebenfo  toie  für  bad  ®e^ 
toUbe  felbfl  eine  f^mmetrifc^e  ©eflalt  ju  beiben  ©eiten  bed  ©en)51bfd^eitel^ 
Dorau^gefe^t  toerben  foK. 

SDie  Unlerfud^ung  gefd^ie^t  nun   ä^nlid^  wie  fttr  eine  ^öngenbe  Aette, 
(f.  2:^1.  I.),  in  folgenber  «rt    3fl  ÄFB,  gig.  69,  bie  befogte  Äettenünie 


*)  6.  S:i^eorie  ber  6ifltlime  Don  ^d^iDebler)  Seitfd^r.  fttr  S^auoefen  1859. 
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fUr  eine  Selaßungdlinie  OFqD,  beten  Drbtnaten  Über  bet  ftettenitme  im 
(BijtM  AO  =  0Q  unb  fUr  itgenb  einen  ?unft  F  bnxäf  FFq  =  e 

audgebvüdt  ftnb,  fo  xo^\t  man  0 


Sfig.  69. 


)um  Snfang9))untte  etneö  rec^totnte« 
ligen  Soorbinatenf^flemd  mit  Derti« 
caler,  in  bie  ©^mmetrieebene  bed 
OewMbe«  fattettber  Y  «je.  «uf 
bad  )n)if^en  bem  @^eiteljiunbbem 
beliebigen  $ttntte  F  mit  ben  Soor« 
binoten  x,  y  gelegene  Aettenftüd  AF 
nirten  nun  bie  $ori}ontaIfraft  H 
im  ©(Reitet,  bad  ©enic^t  Q  bed 
S3elQfiungdfeIbe«  OAFFq  in  fernem 
®(^n)eT))unfte  8  unb  in  bem  Ouet^ 
fd)nitte  bei  F  ber  SSJiberftanb  be« 
®ett)ölbe«  TT,  toeld^er,  in  ber  Zcai» 
gente  an  bie  ^ettenlinie  Mirfenb,  mit 
bem  ^orijonte  ben  Sßintel  cc  bilben 
möge.  üRan  flnbet  für  ha9  ®(ei(^ 
geioi(^t  o^ne  äßeitere^  bie  Sejie^ 
jungen 


Q  =  Wsin  a 
H  =  Wcosu 


unb 


(1) 
(2) 


(3) 


$ierin  fann  man  ben  ^Soraudfe^nngen  gemä|, 


Q  =  J  zdx 


(4) 


fefeen,  Xßtnn  man  lieber  ein  ®en)ö(be  ton  1  m  ^üänge  in  8etra(^t  }te^t  unb 
ba«  ®ctt)ic^t  toon  1  cbm  SBöIbjieinmateriat  ate  ®e»i(i^t«ein^eit  annimmt,  fo 
bag  au^  (3)  unb  (4) 


H 


dx        J 


zdx 


«0 


folgt,  »orauö  man  burc^  Differentiation 
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^  —  -  (b^ 

etpt. 

Sejet^net  man  nun  mit  9  ben  Jhrttmmmtge^oßmeffer  ber  Jltttenitnte 
in  F,  loefa^er  belonntti^  bun^ 

„  _  L    ^  \dx)  J    _  (1  +  tong«a)T  _         1  ,  . 

5^  5^  "**  "  d»* 


audgebtUA  ifi,  fo  finbtt  man  au«  (5)  unb  (6): 

H 


eeos^a 


(7) 


ate  otlgetnerae  ©(etd^ung  für  ben  Arttmmttng^rabtud  ber  ©ttt^Iinte  in  irgenb 
tDelfffem  fünfte,  in  miiftm  bie  Xangente  mit  bem  |)ori}onte,  alfo.  aud^  bie 
^rUmmung^rabiud  mit  ber  Serticalen  ben  SBinfel  a  bilbet.  gür  ben 
©Reitet  erhält  man  baraud  mit  a  =  0  unb  g  =  0q,  wenn  man  bafetbfl 
ben  ^atbmeffer  r  mxmt, 

jj 
r  =  Q  =  —  ober  H  =  r^o (8) 

b.  ^.  ber  $ori}ontaIf(^ub  eined  ®ew5I6ed  tuä^fl  birect  mit 
ber  Ariimmung  im  ©Reitet  unb  mit  ber  Selafiung  bafelbfl. 

3)ie  t^omi  ber  ©tttftlinie  ^ftngt  toefentti^  ab  t)on  bem  Ser^öltntg  — 

ht9  ArUmmung^^albmefferd  }u  ber  Selaflung  im  <3c^eitel,  nnh  man  §at, 

menn  man  biefed  Ser^ättnig  -,  welc^ed  auc^  mo^t  ber  SDtobuIud  be^  ®e< 

wSibti  genannt  uiib,  mit  a  bejeic^ntt,  na(^  (8) 

H=a< (9) 

unb  et^It  bamit  mi9  (7) 

p=-4-^ (10) 


Schreibt  man  biefe  legtere  ®(eid^ung 


a     gQ 


T  ^0/ 


(o  erlennt  man,  ba^  für  benfelben  SBert^  be^  SRobuIud  a  ber  ^Ummung^^ 
^albmeffer  q  fttr  einen  beliebigen  SBinfel  a  ))roportionat  mit  ber  ©c^eitel« 
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belaflung  z^  xoJSiij^,  fo6a(b  aud^  bad  Scr^ttltni^  —  fttr  biefen  9Btntel  con« 

ftant  6Iet6t,  b.  %.  fobalb  bte  S3elaflung  z  übnaH  burd^  btefetbe  i^unftion  üon 
a  au^gebtüdt  ifl,  mit  anbereit  Sßorten,  fobalb  bte  ^rt  bec  2affa)ert^et(ung 
btefelbe  bleibt.  Unter  biefer  Soraudfe^ung  ftnb  alfo  alte  ®tü(* 
Unten  t)on  gleid^etn  3Robu(  unter  einanber  ä^nlid^. 

Um  ba^er  bie  t)erfc^tebenen@ttt4linien  gtei^er  9ela|fatng^rt  gu  beurteilen, 
genügt  ed,  fUr  t)erfd^tebene  äBert^  bed  SDtobute  a  \z  eine  ©ttt^Unte  ^eraud^ 
gugretfen,  für  »eld^e  ber  $albmeffer  r  im  @(!^eitet  eine  beftimmte  ®rö|e 
\cii,  bie  man  etna  gleid^  ber  Sin^eit  annehmen  barf,  inbem  biefe 
@tü^(inie  mit  allen  übrigen,  bemfelben  SRobut  ange^örigen  ®tü|Iinten 
gleid^er  Selaflungdart  geometrifd^  ä^nli(^  ifl.  S)er  ÜRobut  ifi  in  SBtrtlic^« 
leit  natürlid^  fe^r  t)erfd^ieben,  er  »irb  aber  feiten  ben  äßertl^  25  überßeigen, 
in  toeld^em  f$aQe  alfo  bie  $5§e  ber  ©d^eitelbelaflung  ttur  4  ^roc  bed 
®ett)5lb^atbmeffer^  beträgt;  »ä^renb  anbererfeitd  bei  ^o^n  Selaftungen  ber 

gaScrt^  a  =  —  biö  auf  einen  Keinen  Äd^ten  Srud^  ( V*  bi«  Vio)  ^erabge^u 

lann. 
©e^t  man  gunäc^fi  ben  für  Sauaudfü^rungen  häufigen  t$aQ  t)oraud,  bag 

bie  ®tü$Iinie  ein  ^rei^bogen  ifl,  fo  ^at  man  bafür  in  ben  t)orfle« 

^nben  ^ormetn  ben  ^ümmung^§albme|fer  q  an  j[eber  ©teile  gleid^  bem 

©(^eitel^albmeffer  r  }u  fe^n,  unb  er^ttlt  bamit  aud  (7)  unb  (8): 

ober 

z  =  -\-  ....;...  (11) 

S)iefe  ®Iei(^ung  getoS^rt  ein  einfa(!^ed  9)ltttel,  für  ein  gegebene^  ^eid^ 
gewölbe  Dom  $albmeffer  r  unb  für  eine  gegebene  @<i^eitelbela{famg  jero  bie 
©röge  ber  einem  beliebigen  Sßintel  a  entf))re(^enben  Selaftung^ottinate  z 
burd^  9{ed^nung  ober  (Sonflruction  )u  flnben.  2^Vi  le^terem  ^xotit  ^at  man 
nur,  toenn  AB,  gig.  70,  bie  Drbinate  Zq  ber  Selajiung  im  ©Reitet  bc3 
hci«förmigen  ©etoölbe«  CAB\%  für  einen  ?un!tF im  «bpanbeilJl£F=a 
t)om  ©d^eitel  auf  bem  Äabiu«  MF  bie  ©trecfe  FDi  =  -4  D  ju  mad^en, 
bann  DiD»  fenlrec^t  jumWabiu«  bi«  jur  SSerticalen  F^i  burd^  J'ju  jie^cUf 
A  A  fenfred^t  auf  FFi  unb  enbli(^  D3  Fi  wieber  fenhe^t  ju  FD^  ju 
ma^en,  um  in 

FF  =  ^^  =  ^^  =  -^^  =  -^  =  ^ 
^         cosa         cos^oc        cos^a         cos^n 

bie  gefuc^te  Selafiung^orbinate  für  ben  SBinfel  a  ju  ermatten.    äBieber^olt 
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man  btefe  Sonftruction  für  genü9etib  Diele  SBinlel  a,  fo  erhält  man  al9 
Sdelafhtngdßnie  bte  SurDe  DFiDq,  toelc^e  fl^  (eiberfeitd  afi^mptotif^  an 

ftjg  7Q  bie  burd^  B  unb  C  gc* 

(egten   Serttcalen    on^ 
fdjKegt 

ä&enn  man  enhoeber 
in   btefet   SBetfe    ober 
burd^  Siec^nung  bte  9e< 
laflnng^Iinten   fttr  ein 
unb    baffelbe   Ärei^ge« 
Mlbt  Dom  Siabiud  r^ 
aber  für  Derfd^iebene 
iDtobel  a,  b.  ^.  füt  Der^ 
fd^iebene     @d^etteI6ela* 
finngen 
r 
a 
}etd^net,  fo  erhält  man 
C^    eine   ©arpettung,   »ie 
Sfig.  71  (0.  f.  ©.),  tn 
iDetc^er  bie  9e(aftung9(inien  für  bte  SBert^e  Don  a  =  1, 2,  3,  5, 10,  unb 
20  eingetragen  ftnb. 

2)iefe  gigur  }eigt,  ba|  imter  biefen  @tü^Iinien  bie  bem  SDiobuI  a  =  3 
3iige§0rtge,  meiere  für  eine  (Erfhedung  oon  ettoa  20^  }u  ieber  @ette  Dom 
©d^ettel  na^e)tt  eine  §ori}ontaIe  ®erabe  loirb,  in  gen)iff em  @inne  eine  ®ren}e 
bilbet  2mif(^en  ben  f$ormen  ber  ©tü^Itnien  mit  gr5|erem  unb  benjenigen  mit 
Heinerem  SDtobuL  äBä^renb  nttmli^  bie  le^teren  i^ren  tiefflen  ^untt  im 
@d^eitel  ^aben  unb  burc^toeg  i^re  couDqce  <3eite  abnttrtd  lehren,  fmb  bie 
übrigen  ©tü^Iinien  in  i^rem  mittleren  Steile  auf  einer  um  fo  größeren 
(Srfhecfung  nad^  unten  concaD  gebogen,  e^e  fle  ftd^  an  ben  ©c^enfetn  »ieber 
ergeben ,  |e  gr5|er  ber  WioM  a  ifl.  !2)er  af^mptotifd^e  ^uf d^Iug  aller 
©tü^Iinien  }eigt,  bag  ed  in  SBirfli^teit  nid^t  möglich  ifl,  eme  Qetafhtng 
an}ugeben,  toetd^er  bie  i^orm  be«  DoIIen  $atbfreifed  ate  ©tü^Iinie  }ubmmt, 
bag  bied  bagegen  m5gß(§  ifl  für  Heinere  3Rittet))unftdtt>inteI,  loetd^e  etwa  )u 
«  =  20»  für  a  =  3;  ju  «  =  30»  für  a  =  6  u.  f .  to.  aber  felbfl  für 
a  =  25  nid^t  größer  ate  ettta  70^  nad§  ieber  @eite  Dom  ©d^eitel  an}tt:s 
nehmen  fein  bürften. 

%>Qi  bie  gebod^ie  ^ten^e  burd^  biejiemge  ©iflftltnie  gegeben  ifl,  toeld^e  genau 
bem  aRobuI  a  =  S^ntf^rid^t,  U^i  fid^  leidet  nad^toeifen.  ^ejeid^net  man  mit 
y*  bie  Derticale  Crbinaie  einer  SSelafhingSUnie  in  ^ejug  auf  i^ren  im  ©d^eitel 
gelegenen  $unlt  als  (Eoorbinotenanfang,  fo  ^at  man  nad^  gig.  69: 
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if  •=:  z  —  y  =1  z  —  Zf^  —  T  {X  —  cos  a)  z=L 


Zt 


COS^a 


-\-  rcosa  —  {Zq  -|-  r). 


gfüt  baS  SRasimum  obet  9)ltntmum  bon  ^  |ot  man  ballier 

0  : 


toorauS 


-jT-  =  3  — § 5 r^tna, 

da  C08^a  cos^a 


r         a 


folgt.    $icra«§  ergtebt  fH  für  a  ==  3 ;  co«  o  =  1   ober  <r  =  0  unb  für 
a>3  erhalt  man  gtoei  glet(!^e  reelle  SBtnfel,  meldte  einen  {(»oflitDen  unb  einen 

negativen  Sa^eri^  ^ahm, 
5^0«  71.  toÄ]Jrcnba<3ima8inäte 

SBert^e  ergiebt. 

^an  tann  aud^    für 
eine  freisförmige  ober 
ganj  beliebige  6iü^linie 

bie  guge^&rigen  Selo? 
flungSlinien  in  einfail^er 
SBeife  gra|>]^i((!^  enttoerfen, 
loenn  manjuberangenonif 
menen  6tU^linte,  toel^e 
man  olS  6etl|)ol9gon  ans 
fie^t  f  ein  gugel^drigeS 
ihftftepol^gon  geid^net. 
S)iefe  donfhttction  t^ 
in  Sig.  72  für  ein 
ftreiSgett)5lbe  MA  B  bar^ 
gefteüt.  S)en!t  mm  fid^ 
baS  l^albe  ^ekodlbe  burd^ 
eine  mögli^fl  groge  9n« 
)al^l  t>erticQler€(eilungS' 
ebenen  FiFaF,...  in 
einzelne  Streifen  bon 
glei^er  breite  b  gei^eilt, 
fo  l^at  man  bie  Bi&p 
frfifte  beS  Cogens 
in  ben  Xl^eil|)unften 
Ä,Fi,F^fFj^, ,,  in  ben 
92id^tungen  ber  Xangen^ 
ten  bie{er  $unlie  an}u^ 
nehmen.  Segt  man  ba^ec 
burd(  einen  beliebig  ange« 
nommenen  $ol  o  ein  6tra]^lenbüf4el,  beffen  Strablen  oa,ofi,ofq,,,  mii  ben 
2:ongenien  in  Ä^F^fF^,..  paxaUtl  finb,  fo  liefert  biefed  Strablenbüfd^el  ba6 
jugel^drige  JhSfte|)ol\)gon ,  fobalb  man  bie  IQelaftung  beS  @ttDb\U%  ouf  einer 
SSerticaüinie  in  gel^öriger  93ei|e  eintragt.  3ts|t  man  3.  SB.  bur^  ben  $unh  b 
beS  l^orijontolen  ©tral^is  oa  bie  S^erticale  bg^,  fo  fleHen  bie  einzelnen  Streden 
^9v9i9%t92ffz"-  ^^<f^^  ^erticaüinie  gmif^en  ben  @tral^len  bie  auf  bie  SBogen^ 
elemente  AFi,FiF2,F^F^.,.  enifattenben  ©elaflungen  nad^  einem  ge»iffen 


§.  23,] 


^otijontal  begrenzte  ääeloftung. 
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ihrSftemaft^abe  bar.  SBenn  man  nun  für  biefen  ihfiftemagfiob  bte  breite  b  bei  ein; 
seinen  ^etoölbfiretfen  als  9aft8  annimmt,  fo  ergiebi  ft^  bie  bem  ihSfte^olk^gone  o  hg^ 
^ugetörige  SelafhtngSUnte  in  ber Sutbe h^h^h^..,,  »el^e mon  erl^filt,  toenn  man 
in  ben  Stitien  010203 ...  bet  SBogenelemenie  bte  berticalen  Crbtnaten,  a^  hi  =  hgi, 

u^Ö-  ^^'  aufttfigt.     »et  »ewetS  für 

bte  »t4tig!eit  biejer  don^ruc:^ 
tion  ergiebi  {1$  einfaij^  auS 
ber  ^emerlung,  bog  baS  an^ 
gegebene  Serfol^ren  im  SBe^ 
fentli^en  nur  eine  Umlel^rung 
beS  )ur  6lon^ction  ber  Siil^^ 
linie  für  eine  dorgef^rtebene 
SBela^iingSlinie  ongegebenen 
x%  unb  es  folgt  barauS,  bog 
bie  Son^ruction  gültig  bleibt, 
au4  n)enn  man  anftatt  beS 
iheiSbogenS  MAB  eine  be^ 
liebige  Surtie  als  ©tfipnie 
t)orauS{e«t.  SS  Ifigt  ft^  ba^er 
ebenjott)o(l  für  jebe  ange« 
nommene  Stü^linie  bie 
)8ert(eilung  ber  IBafi  er? 
mittein,  .mie  umgele^rt 
aus    ieber    93elaftungS; 

linie  bie  jugel^drige 
ettt^linie  fi^  ergiebt. 
3n  ber  gigur  ift  ber  $unlt  h 
in  fol^em  ^Ibftanbe  \3on  0  ge« 
»fi^lt,  \>ai  bgi=  Vio  MÄ 
ift,   ba^er    toirb    bie  Stnte 

5^  &2  ^8  *  •  •  ^^^^^  9)lobul  beS 
®etDdlbeS  o  =  10  entj^re^en. 
S)ie  ^^erticale  bur^  c,  ueld^er 
'  $unft  in  ber  mtit  amif^en 
o  unb  b  angenommen  i^,  giebt  folglid^  bie  bem  !Dlobul  20  julommenbe  SBe? 
laßungSlinie  CiCgCs...  »fi^renb  ebenfo  für  bie  Sonftruction  ber  bem  SRobul 
a  =  5  }uIommenben  SBelaftungSlinie  di  d2d^ ...  eine  Serticale  angenommen 
lourbe,  loeld^e  t>om  $ole  0  einen  'bopptU  fo  großen  ^bftanb  (at,  als  bg>f, 

m 

Horizontal  begrenzte  Belastung.  Sn  berfetben  Sßetfe,  Mte  im  §.  23. 
k)or^eTge^enben  Paragraphen  )u  einer  beftimmt  angenommenen  ©tttftltnie  bte 
3nge^örige  Selaflungdltme  ermittelt  loorben  tjl,  tagt  ftc^,  Mte  fd^on  bemertt 
iDurbe,  mäf  umgele^rt  für  eine  üorgef d^rtebene  S3ela{lung  bte  )uge^0rtge  ©tü^' 
linie  befHmmen.  (Ed  mi5ge  ber  ^fiufige  SaQ  üoraudgefe^t  werben,  bag  bie 
Selaflungdlinie  bed  ®tMlht9  burd^  eine  ^orijontale  ®erabe  bargejlellt  ift, 
fo  ^at  man  fttr  biefen  ^aQ  einfad^  in  ben  ©letd^ungen  bed  üor^erge^enben 
$aragra))§en  überaQ  y  für  b  )n  fe^en,  unb  erhält  ba^er  junäc^ft  aud  (5) 
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dx*       B ^^^' 

9Mti^Itct(t  man  btefe  ©Ui^nng  beibetfeit«  mit  2  dy,  fo  ct^  man  bie 
)ttr  dntforation  geeignete  gom 


(; 


kVOTOUd 

folgt,  unb  ba  für  o?  =  0  ^icr  y  =  yo  «»b  ^  =  «^  «  =  o  ju  fcfecn 
iß,  ergiebt  ftd^  bie  Sonftonte  C  avA 

folgli^  ifl : 

'«'^«  =  5I  =  Vt^    •  •  •  •  <^*> 

uttb  §icrau« 

2^  =  VH^öii^»«  +  y^ (14) 

@(i^reibt  man  bie  ©leid^ung  (13),  um  fie  nod^mold  )u  tntegriren, 

dy dx 

fo  et^Slt  man,  ba 

Vy*  —  y» 
ift 

!Da  ^iec  x  =:  0  unb  y  =  yo  jnfanraienge^iirige  993ert^e  {Inb,  fo  fo(gt 
C  =  —  Zn  yo,  foIgIi(^  erhält  man 


ate  bie  ©leid^ung  für  bie  gefuc^te  ©tü^Iinie. 

!3)iefe  ©(eid^mig,  loeld^e  )uer{t  üon  l^agen*)  aufgefieKt  morben  ift,  lann 
ba)u  bienen,  bie  Orbinaten  y  für  jeben  ^orijontolen  Sbftanb  x  üom  Sd^eitel 
2U  beflimmen,  »entt  bie  Orbinate  ^o  i^^^  S3e(a{fatng  im  ©d^eitel  imb  ber 
^olbmeffer  r  bafetbfi,  ober,  load  auf  baffelbe  ^inau^tommt,  ber  9RobuIttd 

*)  ^agen,  VizUi  Sform  unb  ©tfirfe  geiodlbtet  ^ogeit.    Berlin,  1862. 
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a  =  —  gegeben  ftnb,  benn  bei  $ort}ontaI{^ub  R  beflimmt  fid^  na^  (8) 
nitb  (9),  loenn  man  f^o  anflatt  ssq  einführt,  }u 

(Sbenfo  lann  man,  »enn  an|er  ber  ©d^eitelbetaflung  ^o  ^ttt)a  bte  @pann« 
»ette  l  unb  $feit^5^e  h  gegeben  ftnb,  bte  ®tl5ge  H,  alfo  au^  ben  ©d^ettet 

^oftmeffer  r  =  —  ftnben,  toenn  man  in  (Sleid^ung  (15)  -  für  a?  unb 

Vo  ^ 

*  +  yo  P^^  y  einf  eftt. 

gö^tt  mott  ben  SEBett^  f  yo  füt  H  in  (15)  ein,  fo  lann  man  biefe  ®Iei- 

d^nng  and^  f (^reiben: 

motaud  {id^  na^  einfädlet  Umformung  ergiebt 

y^_i[^y^o  Vryoj  ....    (16) 

yo~  2V  +  ^  / 

3ur  Seranfd^oulid^ung  bcr  biefer  93elafhtngdart  )ugel^5rigen  ©tö^ttnien 

fatm  bie  formet  (7)  für  ben  JhUmmungdl^albmeffer  bienen,  meiere,  totnn 

barin  y  für  je  gefegt  koirb,  in 

H 


ycos^u 
üBerge^t    ^iOftt  man  hierin  für  y  ben  Sßert^  and  (14) 

y  =  yHtang^a  +  y^ 
ein,  nnb  fe^t 

H=ay^, 
f  0  erhält  man 

cos^a  VayQtang^a  -\-  y^       cos^a  Vatang^a  +  1 
©d^reibt  man  biefe  ®(ei^ung 

cos^a  Vaiang^a  +  1  ==  — 

itnb  bifferentiirt,  fo  er^ftlt  man  totiitt: 

cos^a.atanga  ^      „      .       ^/ 

^i  —  Bcos^ustnoc  yatang^a  +  1  = 

cos^a  Vatang^a  +  1 

_^  ayo  dg 
Q^  da' 


(17) 
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ober,  ^ictin  nadj  (17) 


3»)eited  SapiteL 


Vatang^  a  -f-  1  = 


ayo 


VW' 


Qcos^octanga 


Vo 


3ayo 


Qcos^a 

tangu ay^^  dg 

Q  Q^  da' 


morau^  enblid^ 


folgt. 


-^  =  p  lang  a  (  3  —  ^^ 5—  1 

da        "^      ^     \  ayl  ) 


g*cos*a\  f 


dQ 
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(18) 


!3)er  ^icr  enttoidelte  3Bert^  ^  ^at  belanntßc^  bte  geometrif^e  Sebeutung, 

ben  Arfimmungd^atbmeffer  fttr  bieSüolute  ber  betrad^teten  Sitrt)e 
batjufteQen ,  tote  man  am  einfa^flen  aud  gig-  73  erfie^t     3{l  ^ter  F 

gig.  78. 


irgenb  ein  $untt  ber  betrad^teten  @ttt^ttnie  mit  ben  Soorbinaten  x,  y^  mtb 
jF\  ber  unenblid^  na^e  ttegenbe  $untt  ber  Suroe  mit  ben  Orbinaten  x-^-dx 

nnb  y  +  rfy,  alfo  FFi  bad  SurDenelement  ds  =  Vdx^  -f-  dy^,  fo 
fd^netben  ftd^  bie  betben  in  F  unb  Fi  auf  ber  Surt)e  bafelbft  errichteten 
97orma(en  in  bem  ßrümmung^mittelpunfte  m  be^  Slemente^  FFi ,  unb 
ebenfo  ifl  ber  ©d^nittpunft  mi  ber  Stormalen  in  Fi  nnb  F^  ber  Jhrfim^ 
mung9mittel{)unlt  be^  (Elemente^  Fi  F^ ,  unb  man  ^at  ba^er  Fm  =  q, 
vaxh  ha  mmi  =^  dQ  ifi,  fo  fieQt  mmi  bad  }uge^örige  Stement  ber  Cbolute 
fttr  bie  Surt)e  Ä  F  oor.  S)ie  9tormaIen  )u  ben  ^ümmungd^albmeffem  in  m 
unb  mi,  tt)el(^e  ftc^  in  m'  fc^neiben  mögen,  f (fliegen  benfelben  Sinlel  da 
mit  einanber  ein,  toie  bie  Arttmmnng^^albmeffer  Fm  unb  Fi  mi  ober  bie 
SEangenten   ber  ©tü^Iinie   in  F  unb  Fi.      Sejeic^net   man  bal^er  ben 
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Arümtmmgd^albmeffer  mm'  =  mim'  ber  (EDoIute  in  mmi  mit*  q',  fo 
^ot  mon  Q'dn  =  mmi  =  do,  b,  ^.  -r?  =  o'. 

©cftt  matt  nutt  bcii  in  (18)  für  ^  gefunbencn  SBcrt^  gleid^  9lun,  fo  er* 

^filt  man  in  ben  juge^örigen  SBert^en  üon  a  biej|enigen  SEßinlel^  für  Meldte 
p  ein  aßopmum  ober  äßinimum  mirb,  unb  offenbar  entft^ri^t  biefen  fünften 
ber  ©til^tinie  eine  @{)i6e  ober  ein  9tü(Re^rpunft  ber  (Et)oIute.    !3)ie  mit 

^  =  0  an«  (18)  entfte^enbe  ©leic^ung 

toirb  nun  erfüllt  erflen«  burd^  tang  a^  =  0 ,  b.  ^.  f ür  Oi  =  0  im 
©d^eitel  be«  ®en)ötbe«,  meld^em  ba^er  ftet«  eine  @pi^e  ber  (Eüointe 
cntfprid^t,  unb  jtoeiten«  burd^  Say^'  =  p'cos*«.  An«  biefer  Oleid^ung 
ttnb  (17)  folgt:  ^ 

^<^        co8^a{atang^a  -f  1) 

ober 

a a{tang^a  +  1) 

co8'^a{atang^a  +1)         atang^u  +  1  ' 

woran«  man  ben  gefud^ten  SBinfel  O)  burc^ 

tow^a2=  j/^^Il- (19) 

erholt 

3)iefer  ®(eid^ung  gemä|  ^at  man  loieber  bie  @tü^Iinien  )u  nnterfd^eiben 
in  )toei  %rten^  j|e  nad^bejQt  ber  iDtobnlu«  a  Heiner  ober  gr5|er  ift  at«  3. 
gür  a<3  ftt^rt  bie  ©leid^nng  (19)  ju  imaginären  ffiert^en,  ein  «njeid^en 

do 

bafür,  bag  in  biefem  gaDe  bie  ®rö§e  —^  =  p'  nur  einmal  ju  SluH  toirb, 

itÄmüd^  für  ben  ©^eitel  b.  Ij.  für  a  ==  0,  unb  jioar  ifi  bafettfi  ber 
Ärümmung«rabiu«  q  =  ayo  =  r  ein  SWinimum,  inbem  q  nad^  (17) 
nm  fo  größer  an«fänt,  ie  größer  man  a  annimmt  3)ic  Süolute  ber  @tü^ 
Knie  ^at  ba^er  ^ier  nur  einen  9lü(Re^rpuntt  a,  gig.  74  (a.  f.  ©.)/  ^on 
n)el(^em  au«  jtoei  Surt)en}üge  a/i  unb  a/a  f^mmetrifd^  jur  Serticalen  burd^ 
ben  ©Reitet  au«ge^en,  berart,  bag  ber  Stolutenjweig  a/i  bie  ^ümmung«« 
mittelpnnfte  für  bie  ^albe  ©tüfelinie  ÄFi  aufnimmt,  j.  ».  pettt  /  ben 
Ärümmung«mittel})unlt  für  bie  ©tüfelinie  in  F  \)ox,  toofelbfl  bie  SEangente 
t)on  ber  |JorijontaIen  um  ben  ffiinfcl  a  abtoeid^t.    (£«  ip  ^ierau«  erfid^t- 
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li^,  bag  QDe  btefe  @tfi«fimen,  fttr  tDe%  a  <  3  tfi,  eine  über^S^ete 
ober  eiförmige  (Seftalt  jeigen  mttffen. 

Si0.  74. 


©e^t  man  bagegen  Dormtd,  bag  a  >  3  fei,  fo  (iefert  bie  ®Iei<i^nng  (19) 
für  a  jMei  gleiche  entgegengefe^te  Sßert^e  a^,  »e(^en  nunmehr  ein  3RinimaI« 
xottti}  Don  Qi  angehört,  ber  {1^  au«  (19)  unb  (17)  ju 


Ps 


flyoVl  +  <an^*«  


Va  ton^'  a  +  1 


V 


a  — 8 


3  ,/r       0  —  1 


=  I  W.yo 


=  2,6  y» 


2 
g— 1 

TT 


+  1 


\^ 


(20) 


berechnet.    35er  SEBertl^  Qi  =  r  für  a  ==  0  entfpri^t  in  biefem  gaUc 

einem  relativen  Wa^imum  bed  Arümmungd^albmefferd,  metd^er  Dom  ©d^eitel 

aud  bei  aümäliger  3una^me  Don  a  =  0  bid  a  =  a,  junäd^fi  feinen  SBert^ 

a  —  1 
auf  ^2  =  2,6^0    .,  y-     Derminbert,  um  bann  bei  »eiterer  3uua^me  Don 

Va 


§•  23 J  f)orijontaI  befltcnjtc  Selafhing.  145 

a  6te  in^  Unenbfi^e  )n  timc^fen,  fo  bag  bie  ©d^enlet  ber  ©tttglinte  {!d^ 
)9ertica(eii  geraben  Sinien  nähern. 

3)cr  Serlauf  ber  ©tü^inien  unb  i^rer  Qrootutcn  für  ben  %a\l  a  >  3 
ifl  Qud  T^tg.  75  erftc^ttic^.    äBfi^rcnb  für  ben  e^eitel  Ä  ber  ©tttftlinie  ber 

gig.  76. 


SDittteI))unIt  in  ber  ®{)i^  a  ber  (Et)o(ute  liegt,  loanbert  bei  allmättger  3"« 
nannte  t)on  a  ber  ^ttntmung^mtttelpunft  üon  a  na^  2>i  bejm.  5),  unb 
eneic^t  biefe  Sdten,  fobatb  in  B  ber  SSSinfel  ber  ©tü^tinie  gegen  ben  $ori' 

jont  nad^  (19)  ben  SBert^  «,  =  arc  ton^  \ /fl 

r      2« 


—  3 


erlangt   ^at,    in 


wettern  gfaHe  ber  Ärümmung^^albmeffer  Don  aÄ  =  r  im  ©t^citel  ouf 
hiBi  =  5,5,  =  p,  ^erabgegangen  ifl.  S3ei  no(^  weiterer  SScrgrögerung 
x>on  a  tt)anbert  ber  ßrümmung^ntittelpunft  ber  ©tü^Knie  ben  B^^^S^t^ 
t>i  Ci  unb  2>3  C2  ber  Süolute  entlang  bid  m9  Unenblid^e ,  inbem  nunmehr  ber 
Ärümmung«§otbmeffer  fortwÄ^renb  »ädift  gür  ben  ^un!t  F  j.  SB.  ijl  / 
nnb  für  ben  $unlt  6r  ift  ^  ber  Jhttmntungdmittelpunft.  d^  ijl  ^terau^ 
cr{t(^tli^,  ba§  bie  ©ttt^linien  biefer  @xvippt  (fUr  a  >  3)  gebrfidte 
©ejlalt  na^  9rt  ber  Aorblinten  jeigen  werben. 
aWittelfl  ber  gormet  (17)     . 


cas^a  Vatang^u  +  1 
fann  mon  nun  für  irgenb  ein  ©ewölbe,  bef[cn  SKobul  —  =  a  gegeben  ift, 

yo 

für  ieben  beliebigen  SSSinlel  u  ben  ArUmmung^^albmeffer  q  beregnen,  unb 


fB<i*b«4'^(Tniiann«  Sc^rtud)  Ut  SRe^anit.  n.  l. 
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bamtt  bte  ©tfi^^finie  felbfl  mit  beliebig  gTo|er  Vimfi^ennig  lotxyMfatsu  ^ 
Stletc^terung  bteferSufgabe  foD  ^iet  bte  t>on  Sc^toebter  becMJ^neteSabeOe 
ber  ftrflmmniigd^albmeffer  für  SBtittet  Don  b^  )n  5^  UHU^fenb,  angeführt 
tserben.  S)iefe  XabeDe  tnüfih  für  bte  in  ber  obeifien  ^rijontolret^e  an^ 
gegebenen  9RobuI  a  )n)tf(^en  0^  unb  25  in  ben  Serticalret^  bte  Soeffi* 
cienten 


coB^a  Va  iang^a  +  1 

nttt  benen  bte  Selafhing^otbtnate  yo  im  ©(Reitet  ntubiplicirt  n)erben  ntug, 
um  benfentgen  ^albmeffer  q  ber  ©tttftUnte  }u  ftnben,  n)e((^er  twn  bet  Ser^ 
ttcaten  im  ©Reitet  um  ben  )uge^5rigen  SBinfel  a  abmeiert  9{tmmt  man 
bobet  bte  Dtbinate  y^  ber  93elQftung  im  @^eite(  ate  (Stn^eit  an,  fo  geben 
bte  gebadeten  ßa^len  natürti^  birect  bte  ftrümmungd^albmejfer,  unb  bte 
9Bert^e  ber  oberflen  ^orijontalrei^e  fttr  ben  SRobut  a  ftnb  gtetd^bebeutenb 
mit  ben  ^albmejfern  r  •=  ay^  im  ©(^citeL  ferner  ftnb  unter  ber  8e* 
)ei(i^nung  q^  bie  fteinjlen  ^albmejfer  fttr  biejenigen  ©ttt^tinien  angeführt, 
bereu  äRobut  a  gröger  ate  3  ift,  unb  bie  tmter  o,  angegebenen  SBert^e  ent* 
f{)re(^en  ben  Sbioeid^ungen  biefer  Heinfien  ÜBert^e  q^, 

du  metd^er  Sßeife  biefe  S^abeOe  ba)n  bienen  lann,  für  einen  beftimmten 
t$an  bie  @tU$Iinie  jn  Derjeic^nen,  ijl  and  gig.  76  }u  erfe^en,  »elc^e  bie 
bem  iDtobut  a  =  25  juge^örige  ©ttt^tinie  barfteUt.  $ier  ifi  auf  ber  burd^ 
ben  ©Reitet  A  gejogenen  SerticaUinie  bte  @tre(fe  uia  =  25  (Sin^eittn 
bed  )u  ®runbe  gelegten  3Ragflabe^  abgetragen,  unb  um  a  mit  bem  $a(b« 
mejfer  aA  =  r  =z2h  ein  Sogen  AAi  Don  2,5^  nad^  jeber  ©eite  ge-^ 
jeic^net.  Stunme^r  ifl  auf  bem  9tabiud  Ai  a  bie  ©trede  Ai  ai  gteid^  bem 
au«  ber  Xabede  für  a  =  5<>  }u  entne^menben  9tabiud  q  =  23,2  ange^ 
tragen  unb  ai  ate  aRittelpunft  für  bad  Sogenetement  ^ii  Af  Don  6<>  Sr« 
flredung  benugt.  @6enfo  ift  auf  Jj^i  bie  ©trede  A^a^  ^=  19,8  ange^ 
tragen,  entf{)re(^enb  bem  SBert^e  ^  für  a  =  10^,  unb  Don  o,  ber  Sogen 
A^Ai  gejeid^net  u.  f.  to.  S(uf  biefe  SEBetfe  er^&It  man  in  ber  Slufetnanber« 
folge  ber  Sogen  Don  je  5^  eine  SurDe,  mli^t  flc^  ber  »irRi^en  ©tü^linie 
fe^r  na^e  auf  erliegt,  tt)ä^rcnb  bie  einjelnen  SDfiittetpunfte  aaio«  • .  .  bie 
(Eden  eine«  ^ol^gond  barfteOen,  toeld^e«  ber  SDotute  ber  ©tü^Iinie  einge« 
f^rteben  ift.  SBoQte  man  bie  Snnä^erung  an  bie  genaue  ©tüftfinie  nod^ 
weiter  treiben,  fo  ^ätte  man  nur  bie  obige  XabeQe  in  ber  9rt  }u  ertoeitem, 
bag  man  bie  dnteroaUe  be«  äBintete  a  I(eincr  annimmt  unb  bie  ent^ 
f{)i-e(^enben  Bmifdjenmert^e  Don  q  noc^  berechnet.  SDer  batnit  gejei^nete 
3ug  Don  Ärci«bögen  wirb  fl(^  bann  ber  wirtlichen  ©tüfelinic  um  fo  me^r 
nähern,  j[e  f (einer  man  bie  dnterDaße  Don  a  annimmt  2)iefe  genauere 
Conjlruction,  welche  übrigen«  feine  bcfonbcrcn  ©(^wicrigfeiten  barbietet,  wirb 
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aber  nur  in  bot  fettenfltit  SSIIen  nSt^tg  toerbeit;  im  ^egnit^ett  mirb  man 

fii^  fttr  getoö^Ud^  einer  metteren  Sereinfa^nng  in  ber  Sonflnidion  ber 

@tfi(Iinie  bebienen  fSnnen,  barin  befleiß,  bo^  mon  bie  @tit^inte  burd^ 
eine  Bereinigung  Hon  einigen  menigen  ftreidbögen  erfe^t,  beren  ^albmeffer 

Sifl.  76. 

K^     A.1  A  A,    A. 


unb  9)tittel))ttnfte  f o  geto&^tt  »»erben,  ba|  bie  einjetnen  93ögen  nic^t  nur  tt>te 
beiben  belanntenfiorbbögen  o^ne^nidf  in  einanber  übergeben,  fonbemft^ 
au(^  in  i^rem  Sertaufe  ber  e^racten  @tUQ(inie  möglid^fi  na^e  anf(^(ie^en. 
3uc  Seßimmung  ber  geeignetften|^at6mef[er  für  biefe  einjelnen  Jlreidbogen« 
fegmente  giebt  Sd^Mebler  folgenben  3Beg  an. 

jDer  relatiD  grögte  ^albmeffer  ift  unter  ber  Soraudfe^ung  a  >  3  nac^ 
bcm  Bor^crge^cnbcn  ber  ©c^eitel^atbmejfer  r,  in  gig.  76  burd^  Aa  =  26 
gegeben,  roä^renb  ber  fleinfle  $albmeffer  ber  ©tU^Iinie  )u  q^  =  12,5  ent<* 
f{)re(^enb  einem  9Biutc(  a  =  3d^  30'  aud  ber  S^tbeHe  }u  entnehmen  ifl, 
unb  in  ber  t^igur  einem  fünfte  gmifd^en  As  unb  A-j  angehört.  !Z)er  nütt* 
lere  ^albmcffer  jtoifc^en  beiben  ifl  alfo  burc^  V»  (25  +  12,5)  =  18,75 
audgebrüdt,  nield^er  einem  fünfte  ber  ©tügßnie  }tt)if(^en  At  unb  A^  )u« 
fommt.     X)entt  man  fi(^  nun  Don  fämmtlic^en  ^ttmmungd^albmeffem 
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jtt)if(^cn  bemienigcn  r  Im  Scheitel  Ä  unb  bicfem  mittleren  SQSert^c  — ^-^ 

)u  beiben  Seiten  bed  @^eitete  bad  arit^metif(^e  SRittel  genommen,  toel^ed 
bur^  ti  au^gebtttdt  fein  mag ,  fo  lann  man  bief ed  aRittel  ate  ben  ^alb« 
meffer  eine«  ^eidfegmented  annehmen,  Meld^ed  fici^  auf  einen  SBinfel  er* 
firecft,  ber  glei^  ifl  ber  @untme  aller  bei  Sßinfel,  bie  ben  einjetnen  9tabien 
jtttommen,  Don  benen  ti  ba9  arit^metifd^e  SJttttet  ifl.  @o  ).  9.  ergiebt  ftc^ 
im  Dortiegenben  ^aUe  für  a  =  25  nad^  ber  XabeHe  ba9  arit^metif c^e  ^Rittet 
aller  9{abien  )u  beiben  (Seiten  bed  ©d^eitete,  bie  jMifd^en  r  =  25  unb 
Vj  («^  +  9«)  =  18,75  gelegen  fmb,  ju : 

19,8  +  23,2  +  26  +  23,2  +  19,8 
ri  =  — ^ — '- —  *—^ '—  =  22,2, 

unb  ber  Sentrimintel,  melc^er  allen  biefen  iRabien  jutommt,  )u  5.5  =  25®. 
SoIgti(^  loitb  man  mit  bem  9tabiud  ri  =  22,2  ein  Jhreidfegment  Don  25<> 
ober  2u  j[eber  ®eite  be^  @(i^eiteld  Don  12,5<)  ate  angenäherte  ^omi  für  bie 
@tü$(inie  anmenben  tonnen,  dn  berfetben  äSeife  ergiebt  ^  nun  bad 
arit^metif^e  SRittel  rs  aller  ber  jioifdjen  bem  Heinften  äBert^e  Pa  =  12,5 
unb  ienem  mittleren  SBertl^e  Va  (»*  +  Pa)  =  18/75  gelegenen  SRabien  nac^ 
ber  XabeOe  )u : 

16,74-14,6+18,44-12,5+12,5+12,8+13,8+15,5+18,4 
r,  = =  14,4, 

unb  ber  }tt  biefem  Stabiu«  juge^örige  eentrin)intel  ifi  9.5  =  45o.  SSiK 
man  bie  ©tüglinie  über  ben  9Bintel  12,5  +  45®  =  57,5o  ^inaud  Der* 
langem,  fo  tann  man  ber  XabeQe  jufolge  ben  l^albmeffer  9  =:  23  für 
a  =  60®  anmenben  u.  f.  m.  3n  ber  Xabelle  finben  fid^  in  ben  mit 
ri,  rs,  rs  bejeid^neten  $ori}ontalrei^en  biefe  mittleren  ^albmeffer  unb  unter 
a', «"  bie  jugc^örigen  SBintelabfiänbe  Dom  @(^eitel  angegeben,  fo  jmar,  bag 
man  mit  bem  $al6meffer  ri  einen  Sogen  Dom  ©d^eitel  au9  )u  j|eber  @eite 
im  Setrage  d  )u  jeid^nen,  baran  in  jeber  ®en)5lb§älfte  je  einen  Sogen  mit 
bem  ^olbmeffer  r"  Dom  ffiinfelbetrage  a"  —  cc'  ju  fc^liegen  §at  u.  f.  m. 
3n  ftt|nli(^cr  SEßeife  Mürbe  man  bie  mittleren  $albmeffer  beftimmen  fönnen, 
menn  man  be^ufd  engeren  Slnfd^luffe^  ber  j^orblinie  an  bie  mirflic^e  ©tü^^ 
lirne  für  bie  erftere  eine  größere  Snja^t  (ungerabe)  Don  Sogenfegmenten 
anmenben  kooHte. 

Sine  in  ber  Dorfie^enben  Slrt  au9  Derf^iebenen  Jlreidbögett  jufammen« 
gefetzte  Aorblinie  lann  natürlid^  nur  aß  angenäherte  ^rm  ber  n)irllt(^en 
©tfiftlinie  gelten,  unb  man  mirb  bei  ber  Snna^me  biefer  jtorblinie  gewiffe 
Segler  begeben,  Don  bereu  @r9^e  man  ftd^  leicht  in  jebem  SaQe  Sted^enfc^aft 
geben  tann.  (Sd  fei  ju  bem  ^i^tAt  beif ))ieten)eif e  in  t$ig«  7  7  (a.  f.  ©.)  bie  ftorblinie 
oud  fünf  SDtittelpuntten  o^o^o^  ge}eid^net,  tpeld^e  ber  obigen  2^eQe  gemftg 
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ber  ©tfi^Ifaite  für  ben  äRobntu^  a  =  10  entf{)rt(^t,  tttbem  btc  9tabten  unb 


Sögen 


ti  =  ÄOi    =  9,5;    a'    =  ÄOiÄi  =  12,5», 
x^  =  AiOi  =  8,3;    a"  =  ÄAiAt  =  50^ 


tj  =  J.j08  =  15; 


j't 


=  ÄÄiAiÄ^  =  60» 


getoS^lt  finb. 

SDtan  taim  {{^  nun  j[ebed  ber  fttnf  t^erfc^tebenen  Aret^egmente  ob  eine 
e^acte  ©tttftimte  t)or{lenen,  kvenn  man  nttmli^  toran^egt,  ba^  bte  9e« 
lafiung  iebed  emjelnen  St^eiled  genan  fo  vorgenommen  »erbe,  lote  e^  naii 
htm  Dortgen  $aragra))^en  für  bie  )uge§5rige  fretdförmtge  ©ttt^finie  tt* 

»ifl.  77. 


forberfic^  tft.  SBenn  bann,  tote  l^ter,  bie  ein}elnen  (Segmente  in  ben  biet 
Seretnigung^)mntten  Ai  unb  A^  o§ne  AnidE  in  etnanber  übergeben,  unb 
man  femer  bie  für  j[ebe  @tft^Iinie  gettenbe  Sebtngung  eineS  Überall  gleic^eti 
^orijontalfd^ubed  H  für  aQe  Segmente  ficKt,  fo  tann  man  au^  bie  S er« 
einigung  bcr  fttnf  ©egmente,  b.  ^.  bte  ganje  Aorbtinie  ald  eine 
e  IC  acte  ©tU^Uuie  anfe^en/  für  »eld^e  bie  Selafhing  bunj^  bie  Sereinigung 
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b€r  auf  bie  etnjelnen  S^ile  entfaüenben  S3e(afhtngen  gegeben  ifL  iRatürli^ 
iß  bamt  biefe  Selaflnng  itic^t  tne^r  burd^  eine  ^orijontale  Sbene,  fon«« 
bern  burc^  fünf  t)erf(^tebene  93e(ajlungdfläd§en  ))on  bev  Urt  ber  in  ^tg.  71 
gejei^neten  bargefleOt.  3)et  ^orijontalf^ub  bed  93ogend  ifl  nac^  ©letc^ung  (8) 
allgemein  bnrc^  H  =  rigo  an^gebrüdt,  nnter  r  ben  ^albnteffet  im  @(^eite( 
unb  nnter  eo  ^i^  Setafhing  bafetbjl  Derftanben^  folgtid^  l^at  man  fUr  bie 
)9or(tegenbe  jfotbtinie  bie  SSebingnng 

J?  =  ti  ^  =  r^  je^o  =  ts  £^0  / 
wenn  isof  ^o\  ^o"  bie  bctteffenben  ©d^eitcftclaflungen  ber  cinictnen  Äreift» 
gemölbe  bebeuten.  S)iefer  $ori}onta(bru(f  H  ijl  nun  auc^  gleid^  bemientgen 
bed  ®ett)dlbe9  mit  ^ortjontal  abgeglici^ener  SSelafiung  Dom  SRobuI  a  =  10 
3u  fe^en^  für  beffen  ©tü^tinie  bie  jtorblinte  ein  (Srfa^  fein  foll,  unb  ba  filr 
biefed  ®ttü'6lbc,  toenn  JL  0  =  ^o  S^^i^^  ^^^  (Sin^eit  angenommen  mirb, 

ifi,  fo  finbet  man  o^ne  äBeitered  bie  ©d^eitelbelaflungen  ber  einjelnen  ®m'6tb* 
t^eile  3u 

V    =:^  =  ^=1,05    fürüi^^i, 
ri         9,5 

^o'  =  ^  =  ^  =  1,205  für  AiA,, 

j^o'"  =  —  =  !?  =  0,667  für  ^2^3. 
rs         15 

9Rit  biefen  ©^eitelbelaflungcn  finbet  man  nun  burc^  bie  für  ^ti9* 

gen)0(be  im  ))origen  Paragraphen  gefunbene  formet  (11)  js  =  — —  bie 

^laftungd^ö^en  für  bie  Snbpuntte  ^i,  Ä2  unb  ^3  j;ebe9  SogenflüdPe^,  toenn 
man  für  a  bie  entfpre(^enben  SBert^e  a'  =  12,5^  a"  =  50»,  «'"  =  66« 
einführt.    9uf  biefe  SEßeife  ^at  man  bie  9e(afiungdorbinaten  für 

1)  bad  mittlere  äSogenftüd  AiÄ^  im  ©d^eitel: 

^/  =  1,05  ==Äd, 
an  ben  (Snben  Äi :  ' 

V  sec^  12,50  =  1,13  =  Aldi', 

2)  bad  ®en)ö(bfiüd  Ai  A^  j;eberfeit«  in  Ai : 

iBTo"  sec8  12,50  ;=  1^30  =  Aidi\ 
in  J.3: 

iTo"  scc«  500  =  4^54  =  ^  dj ; 

3)  ba«  ©emSIbpd  ^3  ^3  ieberf eit«  in  A^ : 

^0'"  sec^  50®  =  2,51  =  ^tig', 
in  A^: 

V"  sec3  660  =  9^94  =  ^3^13, 
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Serec^net  man  au^  no(^  für  3^if(^cnpttnhe  bte  Otbinaten  e,  fo  er^t 
man  ate  Setafhtng^tinte  bie  gebrochene  Suroe  d  di  d^' (2^  di' c^.  9ttuj^ 
btefev  ?inte  mttgte  folglich  bte  Selaftung  übev  bem  ®e»8(6e  ausbreitet 
fein,  »enn  bie  ßorblinie  eine  e^acte  @tü^linie  fein  foDte.  @oD  bagegen  bie 
ftorUinie  nur  ate  angenäherte  ©tü^Unie  für  ein  ®eto5tbe  mit  ^ori)ontaI 
abgegti^ener  Selaßung  gelten,  fo  ^at  man  bie  Xnorbnung,  b.  ^.  bie  $aI6« 
meffer  unb  SBinfel  für  bie  ^orblinie,  fo  jn  wägten,  ba^  bie  ^orijontate 
Selaftungdlinie  GOG  bie  93elaflung«curt)e  jebed  ein}e(nen  @en)ö(bt§ei(ed 
berart  fc^neibet,  ba^  bie  gläd^ent^eile  oberhalb  ber  ®eraben  g(ei(^  ben^ 
tenigen  unterhalb  n)erben.  3n  weld^er  Sßeife  man,  faKd  bie^  nic^t  ber  gatl 
fein  foUte,  eine  entfprec^enbe  Sonectur  ber  jforbßnie  \)orne^men  lann,  ifl 
leicht  ju  crfennen,  benn  »enn  man  j.  33.  bcn  $albmef[er  rj  =  ÄiO^  ent* 
lieber  Keiner  ober  gröger  toö^It,  fo  toirb  baburc^  bad  SurüenfUlcf  dx'd^  im 
erflen  (^aße  gehoben,  im  gmeitcn  gefenft. 

S(ud  bem  33orpe|cnben  bUrfte  loo^I  t^ou  felbfl  ^eroorge^en,  in  xotOfix 
SSSeife  man  ju  terfa^ren  ^aben  n)irb,  um  bie  33etafiung^Dert§et(ung  )u  er» 
mitteln,  ücrmi^ge  beren  eine  beftimmt  torliegenbe  ©eraötbeform  }ur  @tü^ 
linic  koirb.  3n  ber  Su^fü^rung  ^at  man  bann  in  geeigneter  iEBeife ,  ).  9. 
bei  33rü(fengen)i$Iben,  burd^  l^erfteUung  üon  $o§(rfiumen,  2i^\\ö)tVL%tfoUim, 
SRauerförpern  2C.  bafUr  ju  forgen,  ba|  bie  mirtüd^e  33e(a{tung  bed  ©emölbed 
ber  gcfunbenen  entfprid)t.  9Bo  eine  berartige  grei^eit  in  ber  Selajlung  in« 
bef[en  nid]t  mögtic^  ifl,  bie  tc^tere  Dietme^r  ton  Dorn^erein  na^eju  feß« 
fle^t,  n)irb  man  burc^  entf{)re(^enbe  SBa^I  ber  ®en)5(beform  biefe  )u  einer 
©tü^Iinie  machen  fönnen. 

(£d  mag  ^ter  nod^  bemerft  hjerben,  ba§  in  ber  ^rajcid  meiften^  ni^t  bec 
3)?obu(ud  ober  ber  $a(bmejfer  im  ®(^eitel,  fonbem  in  ber  Siegel  bte 
©pannmeite  l  unb  bie  $fei(^5^e,  b.  ^.  bie  $ö^e  h  be^  (Scheitete  über  ben 
j^ämpfern,  foioie  auc^  bie  33ela{lung  im  @d^eitel  yo  gegeben  ifl.   3n  biefem 

Saue  §at  man  nur  nöt^ig,  in  ber  Formel  (15)  für  x  ben  SBert^  -^  unb 

für  y  bie  ©umme  s^o  +  ^  einjufil^ren,  um  baraud  bie  ^ori}ontaIe  @<l^u6« 

rr 

Iraft  H  unb  folgtid^  aud^  ben  @(^eitel§albmeffer  r  =  —  unb  ben  9Ro« 

yo 

T  'S 

bulu«  a'=  —  =  —^m  erbalten. 

§.  24.  Die  StütsUnie  für  Erddruck.  SEBenn  bie  Setaftung  be^  ©ekoMbed 
burc^  ©anb,  (Srbe  ober  überhaupt  lodEere  iDtaffen  bargeßellt  »irb,  koie  bied 
}.  33.  bei  bcu  ^Durc^tSffen  unter  SDammfc^üttungen  ber  ^aÜ  ift,  fo  ^at  man 
auger  bem  @e\i)i^te  biefer  Wla^tn  auc^  beren  $ori)ontaIfd^ub  gegen  bad 
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(Sttomt  in  6ertt(ffi(^ttgen.    &  fei  A,  ^ig.  78,  toteber  ber  ©(fettet  be^ 
&eioMM,   über   kvel^em    bie   au^   (Erbe   Dom   f{)ectrtf^en   ©emic^te  y 


8ft0.  78. 


X  — 


fei .X- >| 


}u  bcnlenbe,  oben  ^orijontat  ab* 
geglichene  S3e(aftung  bie  ^^e 
-^0  =  yo  ^öbc^  wnb  fei  baö 
(Sigengcmid^t  bed  ©eivölbe^  felbft 
gegen  bie  barauf  ru^enbe  @rb« 
maffe  jutörberfi  unberüdEftc^tigt, 
tüa^  bei  ben  getuö^nli^  bebeuten« 
ben  Ueberfdjüttungen  nur  einen 
unbeträ^tlic^en  ^e^Ier  Derur« 
fa^en  n)trb.  (Sin  @til(f  bed  ®e« 
kDö(bed  )tt)if(^en  ben  Sertical« 
ebenen  ÄO  burc^  ben  Scheitel 
unb  FFo  bur^  ben  ^un!t  F, 
beffen  (Soorbinaten  a;,  y  ftnb,  ifl 
je^t  im  ©leid^getuic^te  unter  (Sin^ 
fing  be^  ^origontalf^ubed  Eq  im 
©djeitel,  bed  (SekDid)te«  Q  ber 
betra^teten  9Raffe  OF,  bed  Sogen« 
tijiberjianbe«  W  in  F,  ber  unter 

bem  SSintel  a  gegen  ben  ^orijont  Mirlt,  unb  ber  beiben  ^ori)onta(en  !3)ru(f« 

fräfte  ^0  ttnb  JS>  mit  »eld^en  bie  toerticalen  gläd^en  ^  0  unb  F J?o  öon  ber 

umgebenben  Srbmaffe  gebrüdCt  toerben. 
©e^t  man  ben  (Erbbrud  gegen  eine  Derticate  i^äd^e  Don  ber  93reite  1 

unb  ber  beliebigen  S^iefe  y  nac^  ben  Srgebniff en  bed  erfien  dWfiUU  (f.  §.  8) 

h 
glei^  —  yy\  unter  h  einen  ton  ber  ©efd^affen^eit  ber  ®rbe  abhängigen 

Soeffidenten  Derfianben,  fo  ^at  mon^  loenn  man  nod^  bad  ©etoic^t  y  eine^ 
(Subifmeterd  Srbe  ate  fträfteein^eit  »ä^It: 

2U  fe^n,  unb  man  ^at  ba^er,  Menn  §ier  unter  H  =  TF  cos  «  bie  ^ori}on« 
tcdt  Som))onente  bed  S3ogenn)iberflanbcd  TT  Derfianben  tt)irb,  ä^nti^  tt)ie  in 
§•  22  bie  (3Iei(^ungen: 

Q=  Wsina, (1) 


-^  =  tana  a  =  ~ 


H 


dx 


(2) 
(3) 
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Ullb  y 

Q=Jydx (4) 

3Ran  erhält  ba^er  burd^  3)tfferentüren  ber  aud  (2),  (3)  unb  (4)  folgen» 
ben  ®(et(^ung 
y 

JyZx  =  Htanga  =  (Ho-^(y^  -  y^))  ||r 


Vo 


,  =  (h.  - 1  (,.  -  ,.,)  1^.  -  »,  (II)', 


kooraud 


' + '  Crf)' 


d^y \dx/        l  +  h  tang^  a  . 

folgt   9Ru(tt))ficirt  man  betbetfeitd  mit  2K8y,  fo  ^t  man 

ioorau^  bur^  Integration 

Zn  [l  +  *  (ll)]  =  -  2  Zn  (iTo  -  1  (y»  -  ^o"))  +  C(m^    (6) 

folgt.    S)a  für  a?  =  0,  y  =  yo  unb  ^  =  0  ijt,  fo  folgt  bic  eonjlantc 

ox 

au«  0  =  —  2  In.  Ho  +  G,  unb  (Stcid^ung  (6)  gc^t  bamit  über  in 
2)ief e  ©leii^ung  f c^reibt  ftd^  au(^  : 


1    +   Ä  to«^'*  «  = 


^o-|(y'-2/o') 


ober 

fl.--|(y*-y,')  =  H=-==^====  ...  (8) 

^  Vi  -\-  k  tang^a 

moraud  koeiter 
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ftc^  ergiebt,  koeli^e  ©(etc^ung  bie  lOrbinate  y  fttr  irgenb  toelc^ett  ißeigungd^ 
lotnlel  a  ber  ©ttt^finie  beflimmt. 

Um  mtc^  bie  ArttmmungdDer^ältniffe  ber  ®ttt^Iinie  }tt  ermitteln,  ^at  man 
»teber  bcn  Jhümmung^^albmeffer 


9  = 


b^m 


_(l  +  tong»«)^_         1 


8«»  dx^  dz^ 

}tt  benu^n,  toeld^e  ©leic^ung  mit  Siücfft^t  auf  (5)  unb  (8)  fiberge^t  in: 

S ^0 nA\ 

^        cos^uy(l  +  ktang*a)       yco8^a(l  +  klangt af^   -    '\    ) 

<SM  mmt  femer  toieber  ben  SDtobuIud  bed  ®ett)ö(be9  —  =  a,  unb  ben 

'  Po  ' 

©d^ub  im  ^d^eitel  Bq  =  ryo  =  ay^,  fo  erhält  man  l^iermit  aud  (9) 

ttnb  (11)  bie  ©(eid^ungen: 

»^^•V'  +  t('-v.h-^^J----<'^' 

unb 

«  = ^ ^ 2ä (13) 

Aennt  man  ben  Don  ber  Sefi^affen^eit  ber  Srbmajfe  abhängigen  Soefft« 
cienten  k,  fo  laffen  fi(^  mit  $ü(fe  biefer  (enteren  f^ormel  bie  ^ümmnngd« 
^olbmeffer  ber  @tü(tinie  für  beliebig  Diele  fünfte  berechnen,  fobalb  man 

mif  fiber  ben  9)iobn(ud  a  =  —  eine  Snna^me  mad^t.  2)iefer  3RobuI  wirb 

iet  ben  ^ier  in  Setrac^t  lommenben  £unnelgett)ölben  toegen  ber  meijl  ^o^en 
@c^eitelbela{lnng  yo  immer  nur  einen  Keinen  äBert^  ^aben.  92a^  bem  in 
§.  8  Über  ben  Srbbrud  ©efagten  lann  man 

X;  =  tang^  — ^— ^ 

annehmen,  unb  erhält  fttr  mittlere  (Erbe,  bereu  9teibungd)otnIeI  Q  =  36®  40'  iß 

k  =  tang^ =  tang^  26«  40'  =  Vi- 

$ttr  biefenSBert^  Don  X;  ^at  ©c^toebler  folgenbe  SabeQe  ber  ftrttmmuugd« 
^albmeffer  für  bie  Sert^e  bed  SKobuId  a  =  3,  1,  0,5  unb  0,1  berechnet, 
in  koeld^er  toiebemm  bie  Orbinate  ya  ber  ®if|eite(bclafiung  ate  (Einheit  an* 
genommen  ift. 
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SabeUe 
bcr  ftrttnimungd^albmeffet  q  für  ©ttt^Unten 

mit  Srbbtud. 

ayo 


€08 


8 


«V(l  +  **a„,««)»[l  +  ^(l-^^=^^^^ 


^=— )1 


yo  =  1,  i 

k  -  1/4. 

«  — 

100 

20« 

'30« 

400 

500 

600 

900 

a  — 3 

2,99 

2,90 

2,94 

3,04 

3,4 

4  • 

4,8 

a  =  1 

1,02 

1,07 

1,19 

1,34 

1,62 

2 

2,7 

a  —0,5 

0,51 

0,55 

0,64 

0,75 

0,95 

1,25 

1,8 

a  =0,1 

0,103 

0,113 

0,134 

0,168 

0,225 

0,317 

0,6 

S)eit  SBert^en  btefer  ZaitUt  entfpred^enb  itt  in'  Stg.  79  bie  ©ttt^Itnte 
für  ben  ÜRobuI  a  =  0,5  in  ber  SSeife  ge}eid^net,  wie  früher  gelegentlich 
ber  i^ig.  76  angegeben  tourbe.  3"^  einfacheren  (Sonfhuction  einer  ange** 
näherten  i$ovm  fc^tägt  ©c^toebler  Dor,  eine'  aud  mehreren  Jheidbögen  gu« 
fammengefe^te  ftorbttnie  )u  to&jUtn,  unb  )to)ar  foll  man  für  bie  üorliegenbe, 
bem  ÜRobuI  a  =  0,5  entf<)rc4enbe  ©tüftlinie,  bemSc^eitetrabin«  ri  eine 
©röße  glci(^  0,5  po  geben,  bie  $albmejfer  ri  =  Oi  J-i,  r2  =  o^Ä^  nnb 
r3  =  o^Äi  in  bem  Ser^ältnijfe  toic  1  :  1,5  :  2,5  annehmen,  unb  iebcm 
ber  brei  Sögen  ÄÄi,  ÄiÄ^,  ÄjÄ^  einen  Sentriwinfet  \>on  30®  geben. 
Unter  biefer  Qorau^fe^ung  tuttrbe  bie  ©Spannweite  Ä^  Ä^,  bie  fid^  aOgemetn 
bun^ 

l  =  2  [ri  sin  a'  +  r,  (sin  a"  —  sin  a')  +  r,  (sin  «'"  —  st»  «")] 

audbrüdt,  3U 

l  ==  2,77  ri 
ft^  ergeben,  ober  man  ^ätte 

ri  =  0,361  1, 
folgfic^ 

r,  =  1,5  r,  =  0,542  l 
unb 

ra  =  2,5  ri  =  0,903  l 

2)ie  $atbmeffer  unb  bie  angenäherte  fiorblinie  ftnb  in  ber  ($tgur  burd^ 
)>unttirte  Linien  angegeben. 
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$flT  einen  gr^^eren  SRobiil,  mie  etma  für  a  =  1  bid  }u  a  =  3,  gc« 
nflgen  banac^  )tt)ei  Jhetdbogen  für  jebe  @mbibf)lA\tt,  t)0n  benen  jiebcr  einem 

»ig.  79. 


SentritDtntel  t)on  46 ^  entff)ri(^t  (f.  bte  Sb^onblung  Don  ©d^toebler  an 
Dorgebac^ter  ©teile). 

Sei  ber  t)orfle^enben  Unterfuc^nng  if},  toxt  bereite  bemerlt  »orben,  ba^ 
Sigengrioic^t  bed  @mWbt^  ntd^t  berüdfid^tigt  koorben.  Sbenfo  i{l  babet 
angenommen,  ba|  bte  ^ori)ontaIe  (Komponente  E  M  (Srbbritded  auf  ein 
betiebiged  (Element  ber  SBötbfläc^e  proportional  mit  bef[en  Serticatproj[cction 
unb  nnab^ngig  Don  ber  92eigung  biefe^  (Elemente^  gegen  ben  ^ori)ont  ifl. 
Sediere  Snna^me  koirb  nun  mit  bem  im  6ap.  I  über  ben  (Erbbrud  ®e^ 
fagten  fl(^  ni^t  vereinbaren  (ajfen,  ba  ^iernac^  fotoo^I  bie  SRic^tung  koie  bie 
@röge  M  (Srbbmded  gegen  eine  gl&d^e  mit  bereu  Steigung  t)eränberli(^  ift. 
S)ie  !Dur(^f Urning  einer  9te(^nung,  toAd^t  biefe  Stb^ngigfeit  bed  (Erb« 
brude«  auf  bie  Derfi^iebenen  @em5(bt^eile  üon  bereu  Steigung  berüdfic^tigt, 
loürbe  faum  möglich  fein,  wogegen  eine  grap^ifc^e  93e^anb(ung  be^  Dor* 
Itegenben  ^aOed  teinerlei  Sd^wierigteiten  barbietet.  &  foQ  ba^er  im  %oU 
genben  auf  grap^ifc^em  SBege  bie  Huf  gäbe  gelbft  werben,  für  ein  Xunne(« 
gewölbe  bie  Stü^Iinie  ober  biejenige  gorm  bed  @ttoUbe9  )u 
ermitteln,  bei  »eld^er  bie  ÜRitteUinie  }u  einer  ©tü^tinie  koirb, 
unb  foQ  babet  nic^t  nur  bie  eno&^ute  Hb^ängigteit  bed  (Erbbrude^  Dou  ber 
Steigung  ber  ©ewölbflSc^ent^eite,  fonbern  au^  ba9  (Eigengewicht  bed  ®e^ 
lo8(be^  berüdp^tigt  koerben. 
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Um  }u  biefer  Dort^eil^afteften  ©ewBIbform  )u. gelangen,  Unnte  man  nun 
Itoax  ))on  irgenb  einer  gan)  beliebigen  ®en)H6form  oudge^en,  wetc^e  bnrc^ 
bie  au9  ber  ©tü^Iinie  fic^  ergebenbe  dorrection  in  bie  geforbette  gUnfiigfle 
Sonn  Übergeführt  lottrbe,  boc^  tt)irb  ed  ftc^  em)>fe^ten,  }um  Slu^gang^mtfte 
ber  donflruction  eine  ©emölbform  ju  »ä^len,  meiere  erfa^rung^mägtg  ber 
betreff chben  no(^  jn  fud^enben  ©tü^tinie  f(^on  na^e  tommt,  tt)obur(^  man 
eine  öftere  Sßieber^olung  ber  Sorrectionen  toirb  Dermeiben  fönnen. 

S)emgemfig  fei  benn,  entfprec^enb  ben  in  ber  ^ro^d  meifl  gebrttuc^Iid^n 
j£unne()>rofiIen  üon  annfi^emb  eni)>tifd|er  gorm,  )unfi(i^fl  ein  SunnelgewÜbe 
Don  bem  Profite  Äi  Bi  Ci  Di,  f^ig.  80,  üoraudgefe^t,  ml(Sft9  oberhalb  bnrc^ 
einen  $a(blreid  }um  SRittelpunfte  M  unb  Slabiud  MÄi ,  ju  j|eber  @eite 
burc^  einen  flachen  jlreidbogen  Bi  Ci  jum  SRittelpuntte  N  unb  unterhalb 
ebenfaKd  burc^  einen  flachen  ^rei^bogen  Cil>\  begren}t  fein  foO.  3)ie 
®ctDötbflärfe  fei  ilbcraO  glcic^  d  =  -4i  -i,  =  JJj  jBj  =  Ci  C,  angenom«» 
nten  unb  üoraudgefe^t,  ba^  bie  ^orijontale  Dberflöt^e  EiE%  ber  (Srbe  eine 
$ö^e  E^Äi  =  h  =  ^m  über  bem  @ci)eitet  A^  beS  Xunnel«  \^aht.  S)a^ 
fpeciftfc^e  ©ekoid^t  ber  (Srbe  fei  ju  7  =  1600  kg,  ber  natürliche  935fc^ung^ 
tt)inle(  JU  9  =  30®  angenommen,  unb  ))oraudgefe^t,  bag  auf  eine  So^fiflon 
berfetben  mi)i  }u  rechnen  fei,  koie  bied  bei  2)ammf(^üttungen  ber  Sßirflic^« 
feit  entfpred^n  koirb.  äBenn  bagegen  bie  (Srbe,  nie  bei  S^unnelaudfü^rungen 
anjune^men  ifl,  eine  geniffe  So^äfion  beft|}t,  fo  gemährt  bie  Semac^Iäffigung 
berfelben  eine  geioiffe  @icl^er^ett,  inbem  bie  SDrudfräfte  ber  (hbc  bann  in 
SBirtUc^teit  geringer  fein  werben,  atö  unter  ber  Sorau^fe^ung  einer  co^äfton^« 
(ofen  SRaffe  gefunben  mirb.  3)ad  f)>eciftf(^e  ©emic^t  ber  3Rauerma{fe  fei  }n 
yi  =  2000  kg  =  V4  T'  üorau^gefe^t,  unb  t»  mögen  fftmmtlic^e  Gräfte  al« 
bie  ®ett)ic^te  üon  @rb)>ridmen  angefe^en  merben,  bereu  Safid  1  m  breit  unb 
6  m  lang  iß,  fo  bag  in  befannter  Srt  bie  $ö^en  biefer  ^ri^men  bie  ein« 
{einen  Gräfte  barßeOen,  unb  bag  atfo  tebe  ©trecfe,  meldte  nad^  httx  Sängen« 
magflabe  ber  ^igur  (Vi 00)  ^m  bebeutet,  im  Jhöfte))(ane  einer  Jhaft  oon 
5 .  1600  kg  =  8  SConnen  entf)>rt(^t.  (Sd  ergiebt  fu^  ba^er,  bag  bie  Solu« 
ntiua  ber  ©enölbt^eile  burc^  eine  Sergrögerung  im  S3er^ftltnif[e  Don 
y  :  yi  =  4  :  5  auf  Srbmajfctt  rebucirt  werben  müjfen. 

Um  nun  bie  einjelnen  ^äfte  )u  ermitteln,  fei  bad  ^albe  ©ekoölbe  ABC 
(mit  Sludna^me  ber  ®o^le),  in  eine  beliebige  Slnja^I  Don  SC^eilen  burd§  bie 
rabialen  Sugen  burd^  ai,  a,,  O)  . .  .  get^eilt.  3n  ber  i$tgur  ifi  ber  obere 
X^eit  ^^  in  fed^d  unter  f^^  gleid^e  Streite  unb  ber  @eitent^eil  jßC  in 
t)ier  ebenfalls  gleite  Streite  jerlegt  (£9  ifl  nun  leicht,  bie  ©ewic^te  Qu  9%, 
9%  •  •  •  ffm  biefer  Steile  in  ber  angegebenen  Sßeife  bur(^  ©treden  bar)u« 
fleUen,  wel^e  ben  $ö^en  ber  Srb)>ri9men  gleid^  ftnb,  bie  bei  gleic^m  ®e« 
wiegte  mit  ben  ©emölbt^eilen  bie  gemeinfame  9afi9  Don  6  qm  jur  @runb« 
fldd^e  ^aben.  SDie  tlu^fü^rung  ber  }u  biefer  9iebuction  bienenben  Semanblung 
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ift,  a\S  ^itnric^b  bdannt,  in  bet  Digiti  viijt  itll^n  angescbcn.    ^3\t  @f 

midflt  ffi  •  . .  gin,  Don  benm  nat^  betit  SoT^ctinibtn  jr,  HS  g^  unb  g-,  his 

gfifl.  80. 


ICO  3wette8  Sopitrf.  [§.  24. 

^10  unter  fid^  gleiche  ©rüge  f^abm,  \mitm  in  ben  @<^ttier))unften  Si, 
8, . . .  $10  ber  ctnjelnen  ®ett)ö(6fe€toren,  toelc^e  in  belannter  SBetfe.Iei^t  }u 
beßhnmen  fmb,  menn  man  bte  Profile  brc  einzelnen  ®emölbt^et(e  ate  Xxa* 
f)e)e  anficht. 

Um  nun  bU  ®r0|e  unb  Stic^tung  be^  SrbbrudFed  für  icben  ber  etnjelnen 
®en)5(bt()eile  ju  ermitteln,  tann  man  flc^  am  beflcn  ber  aud  ber  9)to^r*> 
\ijen  Zf^tom  be^  Srbbvuded  (f.  §.  4)  gefolgerten  %egeln  bebtenen.  3^ 
bem  Snbe  fei  eine  Serticaüinie  EF  bur^  irgenb  einen  $unlt  E  ber  Crb« 
oberflöd^e  gejogen  unb  barauf  eine  beliebige  ^txtdt  EF  (in  ber  Sigur 

4  m),  abgetragen.  Serben  bann  ferner  an  EF  unter  bem  9teibung9tDin!et 
9  =  300  bie  beiben  ©eraben  ETi  unb  ET^  gelegt,  fo  erhält  man 
belanntltc^  in  bem  biefe  ©eraben  bertt^renben  unb  burc^  F  ge^enben  ftreife 
K  em  9Ritte(  jur  Seftimmung  ht9  f))ecififc^en  Srbbrude^  für  irgenb  ein 
gläc^enetcment  in  F,  b.  ^.  in  einer  liefe  EF  unter  ber  Dberflfic^c.  SDa^ 
nac^  ergiebt  ft(^  nun  leicht  f otgenbe  Sonftruction : 

Um  fUr  irgenb  einen  ©enöCbt^eil, }.  93.  ben  {mifc^en  a^  unb  o^  gelegenen, 
ben  Srbbrud  ju  beflimmen,  lann  man  bie  gtöd^e  a^a^  genügenb  genau  old 
eine  dUnt  betrad^ten.  3^*^^^  ^^^  ^^¥^  ^^^^  ^  ^^^^  parallele  FF^  mit 
«4  «5,  fo  erhält  man  nat^  §.  4  in  ber  ©trede  EF^  ba«  ÜKag  für  bie 
f<)ecifif^e  Spannung  eine«  in  ber  2^iefe  EF  nnter  ber  SrboberfIä(i^e  gc* 
(egenen  t^Iät^enelemented,  bad  mit  a^  a^  paraOe(  iß.  2)a  nun  ber  fpecififc^e 
!I)ru(f  proportional  mit  ber  j£iefe  voäij^,  fo  ^at  man,  um  bie  ^reffung  fttr 
^4  ^5  iu  ermatten,  auf  ber  horizontalen  burc^  F  nur  bie  @tre(fe  EF^  gtetc^ 
/  5  anzutragen,  burc^  bie  SRttte  h^  }tT)ifd|en  a^  unb  a^  eine  ^orijontale 
hfb  )u  jie^en,  auf  me((^er  bie  bur(^  Eq  unb  5  gejogene  ©erabe  ha9  @t&(f 
A/i  abfc^neibef,  toelc^e«  bie  mittlere  fpecifif(i^e  ^^Jreffung  be8  ©rbbrutfe« 
auf  bad  (Element  a^a^  barßeüt.  2)a^er  ifl  ber  &bbru(f  auf  biefe  ^lääjt 
^4^5  gegeben  burc^  bad  ©etoi^t  eine^  Srbpridmad  ))on  ber  ^ö^  fifi 
unb  einer  Saftd,  bereu  ^Breite  gleid^  0405,  unb  bereu  Sänge  fentre^t  jur 
gfigur  1  m  ifl.    2)ie  9iebuction  biefed  ^ridmad  auf  bie  gemeinfame  93afid 

5  qm  liefert  bie  ©trede  fUr  ben  gefud^ten  Srbbrud.  2)le  Kic^tung  biefed 
!I)ru(fed  iß  ebenfalls  bur^  ben  StxA9  K  feftgefleOt,  benn  nad^  §.  4  giebt 
FE  Ff,  ben  SBintet  A  an,  unter  hield^em  ber  Grbbrud  gegen  bie  9?ormaIc 
)ur  Städte  a^Qf,  geneigt  ifl,  fo  ba|  ber  (ErbbrudC  in  ber  Ki^tung  «5  h^  an« 
getragen  merben  lann. 

3n  berfelben  äBeife  ifl  nun  für  {eben  ®eh)2i(bt^eil  ber  (Srbbrud  beflimntt 
unb  feine  Stiftung  in  ben  SRitten  ber  gebrüdten  ^äd^en  angetragen  {ei,e^, 
63  . .  .  ßio).  Um  aföbann  ben  SrbbrudC  e  {ebed  (Stemente^  mit  bem  ®e« 
mid|te g beffelben )u ))ereinigen,  ifl  nun  ba9  Jhäftepot^gon peigie^g^... 610 ^10 
ge)eid^net,  inbem  bie  einjetnen  Gräfte  e  unb  g  i^rer  Stufeinanberfolge  gemä| 
t)on  einem  beliebigen  fünfte  p  aud  aneinanber  gefttgt  finb.    iUIan  erfie^t 


§.  24.]  Die  ©tü|Umc  für  grbbrudf.  161 

^ieraud  juitäc^fi,  ba^  bte  (Stgengen)t(^te  g  bet  ein}e(nen  ©emötSfegmente 
gegen  ben  (SrbbrudF  berfetbett  nur  fel^r  gering  ftnb.  Um  nun  bte  3Jiitte(« 
traft  aud  e  nnb  g  für  irgenb  ein  (SIentent,  ).  93.  a^<h  ju  finben,  ^at  man 
nur  im  Jhttfte))oIt|gon  bie  fünfte  ^4  unb  g^  )u  Derbinben,  fo  erhält  man  in 
ber  ©trede  ^4^5  ber  9tid^tung  unb  ©röge  nai)  bie  ÜRittelfraft  ^5  aud  bem 
(£igengcii9t(i^te  g^  unb  bem  (Erbbrude  «5  be^  S(emented  04  05 ,  unb  jroar  ^at 
man  {t(j^  ben  3)urd^f(^nttt^))unft  biefer  beiben  Gräfte  cS&  ben  ^ngriffd« 
punft  ber  SRttteßraft  q^  }u  beulen.  3fi  btefe  Sonflructton  Don  qu  q^,  gs . . . 
für  ffimmtnc^e  Si^eite  bed  ©etoölbed  burd^gefU^rt,  fo  ifl  ed  leicht,  bte  refut« 
tirenbe  Jhaft  Q  aller  biefer  Gräfte  gi  gs  .  .  .  gio  ^u  befitmmen.  !£)te 
®rd|e  nnb  Stiftung  berfelben  i{l  f(^on  aud  bem  ^räfteplane  burc^  bie 
©tredep^io  gegeben,  unb  um  aud^  bte  Sage  Don  Q  fefljufleQen,  tann  in 
betannter  SBeife  ein  @eil))o(Qgon  biencn,  neld^ed  man  mit  $ülfe  cined 
toiBtilrft^  angenommenen  $ote^  j>'  jei^net  2)iefed  ®eit))otqgon  ifl  in  ber 
Sigur  punitirt  angebeutet,  unb  ber  3)ur(^f(^nitt^))unlt  i  bed  erflen  ©eile^ 
mit  bem  legten  ifl  belanntfid|  ein  $untt  ber  9tefultirenben  Q,  loetc^e  le^tere 
alfo  in  ber  burd^  i  )u  pgi(s  gejogenen  parallele  gefunben  ifl.  Um  nun» 
me^r  bie  @tti^Iinie  ju  jeic^nen,  )ßit\i)t  burc^  bie  SRitte  A  ber  ©d^eitelfuge 
mtb  bie  3Ritte  C  ber  unterflen  t^uge  Ci  C2  ge^t,  ^at  man  mieber  burc^  A 
eine  ^orijontale  bid  j^m  S)ur^fc^nttte  ü  mit  ber  SKefuItirenben  ju  jie^en, 
um  in  ber  ©eraben  C  ü  bie  9iic^tung  unb  Sage  ber  SEBiberflanbdIraft  in  C 
JU  pnben.  3^*  wan  ba^er  mit  G  ü  eine  ^^ßoroHelc  burc^  ^10  im  Gräfte» 
pol^gone,  fo  fi^neibet  biefetbe  auf  ber  $ori}ontaten  burd^  p  bte  ®tttitpo' 
ab,  wel^e  ben  ^orijontatfc^nb  H  im  @(^eitet  barfleOt.  S)ic  3<^^nung  bed 
©eilpol^gon^  für  ben  gefunbenen  $ori}ontalfd^ub  H  ober  $oI  0  maiji  nun 
(eine  ©^toierigleiten,  unb  wenn  man  bie  @(^nittpunlte  öi,  <^3,  ('s  .  .  .,  in 
toelc^  bie  §ugen  Don  ben  entf))red^enben  (Seiten  bed  @ei()>o(t)gon$  getroffen 
»erben,  mit  einanber  burd^  eine  fletige  Surüe  A^i^j  .  .  .  C  Derbinbet,  fo 
flellt  biefe  bie  gefuc^te  @tü|}Iinie  be^  ©emölbe«  Dor. 

Sie  aud  ber  t^igur  )u  erfe^en  ifl,  fällt  biefe  ©tü^tinie  jtoar  tiberaO  in 
bie  ©ewHbflttrle  ^ineirt,  bo(^  ^at  fie  mit  ber  ÜRittellinie  U9  @mW>c9  auger 
ben  fünften  A  im  ©Reitet  unb  C  im  ^&m)>fer  feinen  $unlt  gentein.  %(m 
meiflen  nähert  ft^  bie  ®tü|Iinie  ber  inneren  Seibung  )tDif(^en  ben  fünften 
ö^  nnb  6^.  SBenn  nun  bie  Aufgabe  gefleOt  ifl,  bie  ©emölbform  fo  )u  ent^ 
»erfen,  bag  bie  SOtitteKinie  eine  ©tü^Iinie  »irb,  fo  ^at  man  nur  nöt^ig,  }u 
beiben  @eiten  biefer  ©tü^tinie  J.  <5i  <T, . . .  C  jtoei  parallele  SurDen  Ai  Si  Cx 
nnb  A^S^C^  }u  jie^en,  ton  meldten  iebe  Don  ber  @tü(tinie  A0C  \xm 
bte  ^albe  ©emöIbbidFe  entfernt  ifl,  unb  bann  ftnb  biefe  beiben  SurDen  atö  bie 
$roft(e  für  bie  innere  unb  äußere  Seibung  anjufe^en.  flderbingd  n)irb  burc^ 
bie  fo  Dorgenommene  Seränberung  ber  ®ett)5Ibform  auc^  eine  Stenberung  in 
ber  2)rudDert^ei(ung  herbeigeführt  h)erben,  fo  bag  bie  nunmehr  bem  ®e' 
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nölbe  juge^örtge  ©tü^tinie  ntc^t  tne^r  genau  mit  ÄiSiö^  ..,  C  jitfammen' 
lädt,  ^tiijmi  man  ba^er  in  bet  üorgebac^ten  äBeife  butd)  äBieber^olung 
bed  angegebenen  93erfa^ten9  bte  neue  @ttt(ttnte,  unb  betrachtet  biefe  (entere 
ate  äRttteOinie,  fo  tt)irb  nunmehr  bie  bamit  t)erbunbene  Xbfinberung  fo 
gering  auffallen ,  bag  man  bie  gef  unbene  f^onn  aU  bie  ber  Stuf  gäbe  ent' 
fpre^be  anfe^en  barf. 

§.  25.  TTnsymmetrisclie  Gewölbe.  Sid^er  tourbe  immer  eine  gegen  ben 
<Sä)tM  bed  ®eU)ö(6ed  f^mmetrtf^e  t^orm  unb  S3e(aftung  bejfelben 
öorauSgefe^t,  in  gotge  bejjcn  c«  genügte,  eine  ©älfte  be«  ®ett)ö(6e«  gu  bc^ 
trachten,  inbem  unter  btefer  Soraudfe^ung  bie  @tü^(raft  H  im  ©(Reitet 

fomie    bie   3!angente   ber 
gig.  81.  ©tüfttinie  bafetbfl  bie  ^ori» 

)ontaIe    SRic^tung    ^aben, 

unb  aud^  bie  ©ttt^inie  ju 

beiben  ©eiten  fqmmetrifc^ 

auffallen  mug.  Sßenn  ba* 

gegen  ^injU^tU(^  ber  ^omt, 

ober     ber     Selafhtngdort 

ober  in  Sejug  auf  beibe 

Elemente  )u  beiben  ©eiten 

be8    ©d^eitet«    eine   Scr* 

fd^iebeu^eit  ))orl^anben  ift, 

f 0  toirb  aud^  bie  ©tü^Uitie 

ni(^t  me^r   f^mmetrifd^  fein.     (£«  toirb  in  bem  ©d^eitel,  b.  ^.  an  ber 

^öd^Pen  ©tetle  A1A2,  gig.  81,  bed  ©emölbe«  im  allgemeinen  »ebcr 

bie  @tU|}(inie  no(^  bie  ©ttt^Iraft  ^origontal  fein,  Dielme^  tt)irb  bie^  an 

einer  onberen  ©tcHe  flattpuben,  beren  ?age  ton  ber  Sorm  unb  SaPtJer* 

t^citung  bed  ©etoölbe^  abfängt.    (£9  ip  ba^er  nöt^ig,  biefen  allgemeinen 

Saß  nod^  einer  bef onberen  Se^anblung  }u  unterjie^cn,  toelc^e  mit  StttdFpc^t 

auf  bad  Vorhergegangene  befonbere  ©^n)ierigteiten  nid|t  barbietet. 

SaSä^renb  e«  nac^  bem  SJor^erge^enbcn  (f.  §.  18)  für  ein  f^mmetrift^cö 
@ett)öl6e,  bcRen  Sapocrt^eitung  gegeben  ip,  jur  Sonpruction  ber  ©tü^tinie 
genilgt,  irgenb  jttjei  t)crf(^icben  ^od^  gelegene  fünfte  berfelben  ju  fennen, 
reicht  biefe  93ebingung  für  ein  unft)mmctrifd^e^  @eio5(be  nid^t  me^r  aud,  n>te 
pd^  Ieid)t  überfcben  läßt.  Denn  nimmt  man  j.  33.  für  ba«  ©etoölbe  BÄC, 
gig.81,  bcffcn  refultircnbe  ©efammtbclapung  Q  in  bie  8tit^tung  DQ  fallen 
müge,  irgenb  )h}ei  fünfte  B  unb  0  an,  burd^  meiere  bie  ©tü^Iinie  ^inburd)* 
gefien  foH,  fo  lägt  pd^  ba$  ©(cid^gemi^t  2n)ifd)en  ber  39e(apung  Q  unb 
jwei  ton  B  unb  0  geäußerten  ©tttftreactionen  Wb  unb  Wc  in  unenbli^ 
terfd^iebener  ärt  ^erPellen.   SWan  lann  nämtid^  irgenb  »etc^en  ^ßunlt  D  in 
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ber  9it(^tung  t)on  Q  mit  B  unb  C  Derbinben ,  unb  erhält  burd^  bie  3er> 
kgung  oon  Q  nac^  ben  beiben  Stic^tungnt  DJ?  unb  DC  bie  gefuc^ten 
©tüftrcactioncn  Fi  unb  Wc.  3«^  Scfcitigung  biefcr  Unbcjlimmt^eit  ip 
ba^ft  no(^  bie  ^enntnig  eined  britten  (£Iemented  erforberltc^,  fei  bie^  bie 
Siic^tung  ober  bie  ®r5ge  einer  ber  ©tfi^reactionen,  ober  fei  ed  ein  britter 
$unft,  hvxij  miijtn  bie  @ttt|(inie  ebenfadd  ^inburc^gc^t. 

3|l  ).  93.  au§er  B  unb  0  bie  Stiftung  ber  9icaction  Wh  gegeben,  fo  ift 

bamit  auc^  ber  @(^ntttpun!t  2>  un}n)etfel^aft  feflgefieOt.    (Ebenfo  ifl  bied 

ber  gaCi,  toenn  eine  ber  ©tüftfräf te ,  j.  S.  Wc  in  C  nur  i^rer  ©rögi  nac^, 

nic^t  ober  i^rer  9{id^tnng  naij  befannt  ifl,  benn  in  biefem  %aUt  erforbert 

bo«  ©leic^gekoic^t  in  9e)ug  auf  ben  anberen  ®tü^untt\B,  ba§  bie  ®Iei< 

(^ung  erfüllt  fei: 

Qh=  Wcd, 

menn  h  unb  d  bie  betreffenben  Hebelarme  bebeuten.  S^xifritt  man  ba^er 
mit  bem  and  obiger  ®Iei(!^ung  )u  bered^nenben  Hebelarme 


d  = 


Wc 


ate  9tabiud  einen  9xt\^  um  B,  fo  giebt  bie  Don  C  an  biefen^eid  gejogene 
Tangente  CDq  bie  S^i^tung  oon  We  unb  in  D  ben  @^nittf)unft  mit  Q, 
burc^  melden  anäj  bie  anbere  9teaction  Wb  ^inburd^ge^t. 

SBenn  Don  ber  ©tU^tinie  brei  beliebige  fünfte  B,  C  unb  E,  t^ig.  8  2 
gegef>en  fmb,  fo  Ugt  ftd^  bie  Stü^Iinie  ebenfalls  (eid^t  folgenbermagen  be« 

m-  82. 


fiimmen.  Oft  »iebcr  mit  Wc  bie  ber  Siid^tung  unb  ©röge  nac^  unbefannte 
aieaction  in  0  bejetdinet,  bereu  üerticate  unb  ^orijontate  eomponcnten 
bejtö.  Ve  unb  Hc  fein  mögen,  unb  ben!t  man  C  aö  «nfang«punft  eine« 
red^ttoinfeligen    Soorbinatenf^Pem«  mit  ^orijontoler  xajre,  in  welkem 
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^t,  tfe,  ^b  unb  ^5  bie  Soorbtnaten  Don  E  unb  B  finb,  fo  ^at  man  ttneber, 
unter  Q  unb  Qi  btc  ©emid^te  Don  CJ?  unb  CE  unb  unter  5  unb  e  beren 
Hebelarme  für  B  unb  E  Derßanben,  bie  ©teid^ungen 

Qh  =  Heyi  +  Fcflrft  für  JJ 
unb 

Qie  =  H,ye  +  FeOJe  für  JB. 

Sud  biefen  betben  ®Iet(i^ungen  finb  in  jebent  ^aUt  bie  (£om))oneQten 
Ve  unb  Fe  ber  ©tüftreaction  in  C  ju  bepimmcn,  moburd^  biefe  felbfl  i^rer 
©röge  unb  9ttd)tung  nod^  feflgefleüt  ifl. 

9Ran  fonn  biefe  9teaction  We  aber  auc^  gtaf)^tf(^  (eic^t  finben.  93e« 
jeic^net  man  nSmüd^  mit  d^  unb  cij  bie  9bftänbe  ber  Dortäufig  no(!^  un« 
befannten  SRic^tung  Wc  üon  5  unb  E,  fo  ^at  man: 

Wcdi=  QJ>  für  5 
unb 

TFcdtj  =  Qie^x  E, 
ba^er 

^2        Qie 

9?un  i{l  aber  nad^  ber  t^igur,  teenn  man  BE  jie^t,  auc^ 

dl  _BH_QJ) 
d2~  EH~  Qie' 

kooraud  bie  @onfhuction  unmittelbar  fotgt:  .  3Ran  trage  auf  einer  beliebig 

hnxij  B  gezogenen  ©eraben  BQ  in  einem  ebenfalls  beliebigen  iDfagflabt 

bie  ©treden  ^6  unb  F&  ))ro))ortionaI  ben  SOtomenten  Qh  unb  Qie  auf 

fo  ba§ 

BG_Qb 

ifl,  jie^e  FE  unb  burd^  Q  eine  parallele  bamit  bid  )um  S^nrd^fc^nttte  H 
mit  5  E,  fo  erhält  man  in  CH  bieSRic^tung  ber  ©tü^fraft  Wc  in  C,  benn 
aud  ber  Sonftruction  ergiebt  fld^ 

dl  _BBo  _BH  _BG  _  Qb 

d^  ~  EEo  ~  EU~  FG  ~  Q^e 

SKan  erhält  bann  in  Bi  ben  ^unft,  burc^  welchen  bie  ©tüftfraft  Wh  in 
B  unb  in  B^  benjenigen,  burd^  Vretc^en  bie  ©tüftfraft  W«  in  E  ^inburd^« 
ge^en  mug  u.  f.  xo,  Ueber^aupt  fann  nunmehr  bie  Sonflruction  ber  ®tü^« 
linie  in  i^rem  ganjen  Sertaufe  mit  $U(fe  bed  zugehörigen  ^äftef^ol^gond 
in  ber  me^rfac^  bef))roc^enen  SBeife  vorgenommen  werben. 

3)ie  für  f^mmetrifd^e  ©en)ülbe  gefunbene  (Sigenfd^aft,  n)onad^  bie  ^ori« 
}ontatfraft  für  aQe  fünfte  ber  ©tü^tinie  benfelben  Setrag  H  ^at,  gilt  ad^ 
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gemein  aixdf  für  ein  unf^mmetrifc^  geformte^  ®e»blbe,  totid^t^  hmi)  Der« 
t  i  c  a  t  e  Gräfte  in  gan)  beliebiger  SBeif e  belafiet  ifl,  unb  eben(o  tjat  man  für 
bie  üerticalen  Somponenten  Vt  unb  Ve  ber  ©tüftfräfte  Wb  unb  Wc  jtueier 
beliebigen  fünfte  B  unb  C  bn*  @tü^ltnie  bie  Sejie^ung 

n  +  Fe  =  Q, 

wenn  Q  bie  gefammte  }tt)tfd^en  B  unb  (7  auf  ba^  ©etoölbe  »irtenbe  9e« 
laflung  bebeutet.  9e}ei(^net  allgemein  F  bie  Derticale  (Sompouente  in  irgenb 
einem  $unhe  ber  @tU^linie,  fo  gilt  für  ben  iReigungdwintel  a  ber  ®tU^ 
traft  gegen  ben  $ori}ont  in  biefem  fünfte  ebenfalls  bie  ©teic^ung 

F 
tang  a  =  —  • 

xz 

SDiefer  Sßinfel  a  wirb  bemgemögvglei^  SHuU  fein  für  benjenigen  $unft,  für 
loeld^en  F=  0  ift.  3n  biefem  ^untte  wirb  aber  ni^t  blo|  bie  SKic^tung 
ber  ®tü(traft,  fonbern  ouc^  bie  Tangente  an  bie  ®tü(linie  ^ori- 
}ontat  fein,  wie  aud  ben  früheren  93etra^tungen  flc^  folgern  lägt.  !Z)iefer 
$unft,  in  welchem  F=0  ift,  fleHt  ba^er  ben  ij^^m  ober®(^eitel))untt 
ber  ©tü^Iinie  bar,  üon  welchem  aud  nac^  beiben  Seiten  ben  beiberfeitigen 
©ewdlbf^enteln  entfpret^enb  jwei  Derfd^iebene  ^^^^9^  ^^  Stü^linie  and« 
ge^n,  weld|e  beibe  in  bem  befagten  (Scheitel  ^ori}ontal  unb  o^ne  ^nid  in 
einanber  übergeben.  ÜDiefer  ^ö^fle  $unft  ober  ©d^eitel  ber  @tü$tinie, 
weld^er  übrigend  im  ungemeinen  mit  bem  ^öd^flen  fünfte  ober  ©d^eitel  bed 
®e wölbet  nic^t  in  biefelbe  SerticaUinie  fällt,  lann  nun  ald  ber  Ser» 
einigungdf)unft  angefe^en  werben,  in  weld^m  bie'  ©tü^linien  ber  beiber« 
feitigen  ®ew5lbt^eile  jufammentreffen.  93etra(^tet  man  biefe  ®ewölbt^eile 
ato  bie  $ttlften  jweier  f^mmetrifd|en  ®ewölbe,  fo  ifl  offenbar  bie  Unter« 
fuc^ung  be^  unf^mmetrifc^en  ©ewölbed  auf  biejenige  ht9  f^mmetrifd^en 
jurüdfgefü^rt,  unb  bie  fämmtlidjen  im  Sorfie^enben  gemachten  Semertungen 
finb  gültig. 

6d  ^anbelt  fii)  ba^er  im  9Befentli(!^en  nur  barum,  in  jebem  befonberen 
t^alle  htn  befagten  ®^eitel  ber  @tü(linie,  b.  ^.  ben  $untt,  für  wel(j^en 
V=  0  ifl,  ju  bejiimmen.  Diefcr  $unft  wirb  in  jebem  gaUe  in  bem* 
jenigen  Serticalf(!^nitte  gelegen  fein,  welcher  bad  gefammte  ®ewi(^t  be^  ®e« 
WiJlbe^  Q  fo  in  )wei  Zueile  Qb  unb  Qc  t^eilt,  ba|  biefe  2:^eile  gerabe  gleic^ 
ben  Serticalcomponenten  Vb  unb  Fe  ber  ßäm)>ferreactionen  flnb,  benn  aud 
ber  allgemeinen  ©leid^ung  Vb  +  V  =  Qb  ergiebt  fid^  mit  Vb=  Qb 
offenbar  F  =  0,  b.  ^.  bie  Sebingung  für  ben  ©c^eitel  Sine  Srmittelung 
biefe«  Ouerfc^nitted  wirb  in  jebem  befonberen  ^aUe  burc^  ätec^nung  ober 
(Sonfhttction  gefd^e^en  fönnen,  bagegen  wirb  bie  ^ufflellung  allgemeiner 
Formeln  nid^t  m5gli(i^  fein,  wenn  gorm  unb  ä3elaflungdart  be«  ®e< 
wblbe«  gan)  wiOtürlid)  angenommen  werben,     ^m  einfad)ften  wirb  man 
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bie  SffKmmniig  bc«  ®tnd(b{(^ettete  unb  bn  beibeit  ©ttt^ImtenjiDftge  btm^ 
Sonfiructton  betotttcn,  unb  jtoar  fann  bie«  ctoa  folgnibfrart  gefc^e^en. 

&  fei  BAC,  Sig.  83,  bet  Ouerfc^uitt  trgenb  eine«  @ett>51be«,  bejfen 
Äämpferfugen  burc^  BiB^  unb  Ci  Ci|  bärge jtcllt  fmb,  unb  bejfen  ©c^eitet 

5ifl.  83. 
R 


in  bev  Sei'ticalebene  burd^  Ä  gelegen  ifl.  !£)ic  ganj  beliebig  ))ert^ettte  Selafiung 
fei  auf  ba«  fpecififdie  ©ehiic^t  be«  @eh}öl6matenal«  rebucirt  unb  bie  S>e« 
(ajlung^Iinie  burc^  ER  bargefleOt.  S«  mögen  junäc^fl  bie  beliebigen 
fünfte  B  unb  C  in  ben  ^ämpferfugen  al«  ^uutte  ber  ®tü^tinie  Dorau^gefe^t 
unb  e«  foH  ber  noc^  }u  fut^enbe  ©c^eitel  ber  @tü((inie  in  ber  3Ritte  ber 
@etuö(6fiärte  liegenb  angenommen  hierben.  ^u^^^^f^  \^^^  ^^^^  ^^^  ^iftott* 
linie  D  Q  be«  gan3en  ®t\oölbt9  nebfl  93elafiung ,  roa«  am  einfa(^{len  mit 
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$ü(fe  bed  ^äfte)>(and  al2  .  .  .  9   gefc^te^t,  toelc^er  in  ben  einjelnen 

©trcdfeti  al,12,  23....89  bic  ©etoi^tc  bcr  einjctncn  ©trcifcn  bar* 

fitUt,  in  koetc^e  bad  ®en)öt6e  burc^  eine  Sn}a^(  Derticaler  Sbenen  jertegt 

wirb.    3l'talmt  man  gan)  beliebig  irgenbloo  einen  $o(  0  an,  unb  conftruirt 

mit  ©ülfe  beffelben  ba8  in  ber  gifl«^  Jjunftirte  ®eU^)ot^gon //i/j  .  .  .,  fo 

et^ttlt  man  belanntli(i^  in  bem  ®d)nitt))unfte  F  ber  (£nbfeiie  einen  $unft, 

burd)  koelc^en  bie  ©(^merlinie  bed  ganjen  ©ekoölbe^  ^inburc^ge^t,  bejfen  ®e« 

»id^t  nad^  bem  gemft^tten  ^äftema^labe  burc^  bie  ©trecfe  a  9  bargefleOt 

i(l.   3^^^^  ^^^  ><un  burc^  irgenb  einen  $unft  D  biefer  @c^»er(inie  ®tra^< 

len  nad^  B  unb  C,  unb  bamit  im  ^äfteplane  burd|  a  unb  9  parallelen, 

tDe((^  ft(^  m  Ol  treffen,  fo  er^ttlt  man  in  aoi  unb  Oi9  bie  ®tU|(räfte 

We  unb  Tfb  gegen  bie  Kämpfer  in  0  unb  B',  ba^er  ifl,  loenn  nodf  OiC 

^orijontal  ge}ogen  toirb, 

ae  =  Fe  unb  e9  =  Fj,. 

3)er  $unft  e  im  ^räfte)>o(9gone  entf))ri(^t  bem  S$ertica(fc^nitte  Ei  E^  im 
©etoijtbe,  unb  folglich  mug  in  biefer  ^erticatebene  ber  gefud)te  ©d^eitel  ber 
©tU^tinie  liegen.  SBä^It  man  ber  Sebingung  gemäg  bie  äJtitte  E  jroifi^en 
El  unb  E^  ate  biefen  $unft  ber  ©tii^tinte,  fo  iß  bie  (entere  nunmehr  leicht 
na(^  belonnten  Stegein  jn  getanen.  ®u^t  man  nömltc^  mit  ^lilfe  bed 
©eil^jol^gon«  ffif%  ...  bie  ©c^ttjcrtinien  Di  ^6  unb  I>2  Qc  ber  beiben 
@en)5lbt^ei(e  EB  unb  £0,  fo  ^at  man  nur  burd^  E  eine  horizontale  hx9 
gu  biefen  Serticalen  ju  gießen,  um  in  Di  unb  D2  fünfte  )u  ermatten,  burd^ 
toeld^e  bie  ©tü^frttfte  ber  Kämpfer  in  B  unb  C  ^inburti^ge^en.  3'^^^  ^^" 
ba^er  bur^  a  eine  parallele  mit  D^  C  unb  burd^  9  eine  ^araÖete  gu 
Dijß,  fo  erhält  man  in  bem  2)ur(^f^nitte  0  biefer  Sinien,  tt)e(c^er  übrigen^ 
auf  ber  $ori)onta(en  Oie  liegen  mug,  ben  $oI,  mit  beffen  ©trauten 
oa,  Ol,  o2  .  .  ,  oe  htx  redete  ^toti^  EG  ber  ®tli^(inie  gegeid^net  toirb, 
mä^renb.bie  ©trauten  oe,  o5,  06  .  .  .  o9  für  ben  linf Zeitigen  3wci9 
EB  bienen.  2)ie  ©trecfe  oe  giebt  bie  ©rößc  be«  ^orijontalf^ube«  H, 
loelc^er,  xoxt  fc^on  bemertt  hiorben,  für  ba$  gange  ©etoölbe  conflant  ifl,  unb 
bie  3€i(^nung  giebt  über  aOe  $er^ä(tniff e  genügenb  Suffc^Iug,  koie  g.  9.  über 
bie  diic^tung  ber  @tügfräfte  burc^  bie  Steigung  ber  ^olflra^Ien  u.  f.  U). 

Sfür  ieben  ber  beiben  3^(19^  ber  ®tü(tinie  gelten  nunmehr  bie  in  ben 
-  Dor^erge^enben  Paragraphen  für  f^mmetrifd^e  ®en)ötbe  angeführten  33emer' 
fungen,  unb  man  tann  beifpiel^roeife  bie  t^orm  bed  ®en)5(be9  berart  t)er« 
ftnbern,  baß  bie  gefunbene  @tü^(inie  eine  SJttttellinie  be^  @ett)5(bed  mirb. 
SRit  biefer  Seränberung  ift  bann  jmar  aud^  eine  geringe  ^bänberung  ber 
SafiDert^eilung  t)erbunben,  bod^  mirb  bie  Slbmeic^ung  ber  nunmehrigen  ©tü^« 
linie  in  ben  meifien  ^^Vitn  fo  unbeträc^ttid^  fein,  bag  eine  Sßieber^otung 
berfelben  €onftruction  für  bie  neue  ®en)öIbform  nur  au^na^m^meife  nöt^ig 
merben  toirb. 
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§.26.  Bewegliche  Belastimg.  3n  berfelbcn  äßetfe,  loie  Dorfle^enb  bie 
@tabttttätöt)cr^ttttmffe  eine«  unf^mmetrifd^en  unb  beliebig  beladeten  ®u 
toölbe^  ge))tttft  loorben  finb,  lögt  fi^  bie  Unterfuc^ung  auc^  ffir  ein  f^mme« 
trifd^e^  ©etoötbe  führen,  bejfen  beibe  $ö(ften  in  ungleic^rt  Seife  be« 
taflet  totxhtn.  S)iefer  ^cSl  gemährt  be^koegen  ein  befonbered  dntereffe,  xotü 
er  bei  aütn  Scüdengetoölben  Dorlommt,  fobalb  eine  betoegti^  Saft,  ).  9. 
ein  @tfen6a^n}ug  ober  ein  Sra4tn)agen  ilber  bie  Srüde  fä^rt  Son  bent 
Sugenbtidfe  an,  in  meiern  biefe  betoeglic^e  Saft  einen  AKm))fer  bed  ®e» 
to'6Ü>^  ilberfc^reitet,  »irb  bie  üor^er  im  ©einölbe  Dot^anbene  f^mmetrifc^e 
(Stü^tinie  ftd^  forttt)ä^renb  teränbern,  inbem  ber  ©c^eitel  ber  @tfi^tinie  ftd| 
gleichzeitig  mit  ber  Saft  berfc^iebt,  unb  ed  ^anbelt  ftc^  ba^er  noc^  barum,  ju 
unterfut^en,  ob  bur(^  biefe  ^erfc^iebung  bie  ©tabilitSt  be^  ®en)ölbed  ntd^t 
in  bebenftid^er  äBeife  gefä^rbet  tuirb.  3n  biefer  SSejie^ung  fann  man  fol' 
genbe  93emerfungen  machen. 

(Sd  fei  BÄC,  Sig.84,  ein  ju  MÄ  f^ntmetrif(^e^  9rü(fengeh)i$Ibe,  beffen 
ffiigcngcttjic^t  incl.  ber  ga^rbo^n,  auf  ba«  ©etoötbmateriat  rebucirt,  burd^ 

»ig.  84. 


bie  !93elafiungdanie  NiMN^  bargefteOt  fein  foU,  mä^renb  BiMD^  bie 
§Drt}ontate  t^a^rba^n  fein  möge,  gür  ben  unbelafteten  3uftanb  mirb  bie 
@tü$tinie  in  ber  3Ritte2f^i  eine  ^orijontale  3!angente  ^aben,  unb  ed  möge 
etn)a  angenommen  »erben,  bag  für  biefen  3"!^^^^  ^^^  ©tU^linie  burc^  bie 
2Ritten  B  unb  C  ber  Ääml)ferfugen  unb  A  ber  ©c^eitelfugc  ge^e.  Denft 
man  ftt^  nun  t)ou  Untd  l^er  eine  ben^egtic^e  Saft,  etn)a  einen  Sifenba^njug 
anfommenb,  xot{i)tt  bid  )u  einem  beliebigen  fünfte  K  um  bie  Sänge 
BiK  =  k  p(^  bewege.  3)rüdft  man  mi)  bief e  at«  gleidimägig  auf  bie 
Sänge  BiK  tert^eitt  an}unel^menbe  beroegli^e  Saft  Q  burd^  ba$  (Semic^t 
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eitic^  $ridmad  bon  ©emölbtnaterial  auö ,  bejf en  ^ö^e  )u  q  =  Di  Dq 

=  KKo  ermittelt  fein  foa,  fo  ifl  bie  Serte^tdlafi  burc^  ba«  Slei^tetf 

DiKKoDq  bom  dn^alte  qX  gegeben.    2)ur(^  bicfe  einfeitige  Selaftung 

be^  ®ttoWbt&  tovch  ber  ©c^itel  ber  @tü^inie  au«  ber  SKittelebene  MÄ 

um  eine  geioiffe  ®r9ge  naif  linte  gerttdt,  unb  e«  möge  etwa  bie  (Ebene 

^  jE^  im  Sbfianbe  e  tfon  M  nunme{|r  ben  $unf t  ber  ©tti^Iinie  cnt^otten, 

in  koelc^m  i^re  jlangente  ^orijontal  ifl.    Sd  fei  ferner  etn)a  E'  biefer 

$unTt  unb  H'  bie  bafelbfl  mirlenbe  $ori}ontaßraft,  fomie  h'  bie  berticale 

^ö^e  Don  £7'  über  ber  ^orijontalen  B  G.    2)ie  (Sbene  J57i  £;»  t{|eilt  bie 

Knie  ©etoölb^filfte  ^^i  in  }toei  Zueile  BE'  unb  E'A,  beren  ©eioic^te, 

o^ne  Sinf(!^lug  ber  bemeglic^en  2a%  btito.  burc^  Gi  unb  G^  bejeic^net  toer« 

ben  f ollen,  mätirenb  oi  unb  a^  bie  %bfittnbe  biefer  ®en)id^te  bom  Jtfimf)fer 

B,  alf 0  6ri  Ol  unb  Gi  <h  bie  betreffenben  SDtomente  ftnb.  '  SEBenn  man  nun 

au(^  bie  rechte  ®en)ü(b^filfte  AG  burc^  eine  Sbene  FiF^,  ebenfaa«  im 

Sbftanbe  e  bon  Jlf,  in  jroei  eben  folc^e  Sl^eile  bon  ben  ©emid^ten  Oi  unb 

Gi  unb  ben  SRomenten  GiOi  unb  0^0^  in  Sejug  auf  0  get^eilt  bentt,  fo 

!ann  man,  unter  2  2  =  £  C  bie  ^ori}ontaIe  (Entfernung  ber  jtäm))f erfltt^en 

berfianben,  fttr  bie  beiben  im  @(^eitel  E'  ber  ©tUftfinie  jufammenfiogenben 

®ett)01bt^eile  BE'  unb  GE'  bie  beiben  (SHeiAgemid^t^bebtngungen  fd^reiben: 

X 
E'h!  =  ffiai  +  q^-^  fllr  BE' 

unb 

jrV  =  6?ia,  +  6,03  +  62(22  —  02)  =  610+6222  fttr  C^', 

ba^er  erhält  man  burd^  ©ubtraction: 

q^=Gi2l (1) 

Xu«  biefer  einfad^en  (Sleic^ung  lägt  fid^  j|eber}eit  für  eine  befiimmte  ein» 
fettige  Selaflung  bie  Serfc^iebung  e  be«  ©d^eitel«  ber  (Stü^Iinie  au«  ber 
®ett)8Ibmitte  baburd^  beflimmen,  bag  man  ber  jemeiligen  f^orm  unb  Son« 
ßruction  ber  SrüdCe  entfprec^enb  ba«ienige  @ttt(!  be«  ©embibe«  ÄE'  er« 
mittclt,  beffen  ©eroid^t 


6,  = 
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gegeben  ift,  unb  man  erfie^t  auc^,  bag  bie  Siec^nung  biefelbe  bleibt,  toenn 
bie  bewegliche  Saft  Q  nic^t  gleid^mägig  bert^eilt,  fonbern  in  einem  ober 
meieren  fünften  concentrirt  angenommen  »erben  mügte,  in  loelc^em  SaQe 

man  anflatt  q  -r-  nin:  ba«  3J2oment  biefer  concentrirten  Selaftung  fttr  ben 

$unft  B  in  bie  Siec^nung  cinjufü^ren  l^ätte.    3n  ben  meiften  göQen  ber 


1 


170  3»«te§  gapitel.  [§.  26. 

SBirfüd^feit  mttb  man  inbeffen,  lote  ^in  gef(^e^en,  eine  gleichmäßige  Ser» 
t^eilung  ber  £afl  annc{|men  bilrfen,  ba  au^  concentritte  Mafien,  tote  bie 
S)ru(!e  ber  SBogenräber  butd^  bie  @tbf(!^üttung  unb  bad  ^flafier,  bejm.  burc^ 
bie  Seltenen  unb  Bä^mUtn  unb  beten  33ettung  ftc^  auf  eiue  größere  ^ä(^ 
bed  eigentUd^en  ®en)8(bed  übertragen. 

3)ie  gefunbene  Scjie^ung  ff,  =  —-r-  jeigt,  bog  mit  june^menbem  ÜJio* 

mente  3  -^  ber  einfeitigcn  ?a|l  ^  aud^  boö  ©etui^t  0%  beö  jwifd^en  A 

unb  £7'  gelegenen  @en)ö(bt{|eile^,  unb  folgli^  aud^  bie  ®r0ge  ME'  =  e 
junimmt.  ^iefed  Ser^alten  gilt  aber  nur  fo  lange,  ate  bie  oon  A  and 
oorrttcfenbe  Safl  ben  oeränberlic^en  ©d^eitel  E'  ber  @tü^ltnie  not^  ni(^t 
ttberfc^reitet ,  ba  i)on  bem  Sugenblide  an,  ido  le^terc«  gef(!^ie^t,  bie  t^tfäc^* 
li(!^en  Ser^ältnijfe  fic^  anberd  gefialten,  aü  bei  oorfle^enber  Sntmitfelung 
ooraudgefe^t  tourbe.  SRan  finbet  leicht,  bag  ber  flattfinbenbe  Sorgang  [vif 
folgenbermaßen  barjleQen  läßt. 

SEßenn  eine  bemeglid^e  $a^  über  bie  SrUde  geführt  toirb ,  f o  betoegt  fu^ . 
ber  @(^eitel  ber  ©til^Unie  aud  feiner  mittleren  Sage  in  ber  (Sbene  MÄ  ber 
Saft  Q  fo  lange  entgegen,  alfo  oon  rec^td  nac^  linfd,  toenn  bie  Safl  bei 
Dl  autommt,  bis  bie  Saß  unb  ber  Sd^eitel  ber  @tU(tinie  flif  in  einem  9b* 
flanbe  e  oom  Scheitel  begegnen,  »eld^er  burc^  bie  ©(eic^ung 

a<i^=-^=e,2? (2) 

gegeben  i{l,  bie  man  aud  ber  oben  gefunbenen  aDgemetnen  ©lei^ung  (1) 
erhält,  fobalb  man  barin  fttr  A  ben  SBert^  2  —  a  unb  für  63  ba^  ©emic^t 
bed  ®en)ölbfiUd(e^  jniifc^en  bem  ©d^eitel  unb  bem  9egegnungdpunfte  ein* 
fü^rt.  Sei  einer  »eiteren  Sciocgung  ber  Safl  fe^rt  ber  ©d^eitel  ber  ©tü^ 
linie,  loie  leicht  }u  ertennen  ifi,  feine  S3emegung  um,  inbem  er  nunmehr  in 
gleicher  9{id^tung  mie  bie  Safi  ftd|  bemegt,  unb  jtoar  fo,  baß  er  mieber  nad^ 
ber  2Ritte  M  gelangt,  fobalb  bie  Sap  q  bi«  ju  bem  rechten  Äämpf er  D«  oor» 
gefc^ritten  ifl,  alfo  bie  S3rUd(e  gleid^mäßig  über  bie  gan}e  ®))anntoeite  einer 
fpecififd^cn  Setojiung  q  unterworfen  ijji.  Dcnft  man  fi^  nun  bie  be»eglid^e 
Saft  oon  bcfc^rönlter  (Srflredtung,  fo  baß  bad  (Snbe  ber  Saft  in  einem  ge« 
tt)if[cn  Äugcnblicfe  ben  tinfcn  ffämpfcr  Di  ilberf (freitet,  fo  feftt  oon  bicfem 
Sugenblidte  an  ber  (Scheitel  ber  ©tü^linie  feine  Setocgung  na^  red^t^  fort, 
unb  }tt)ar  ebenfalls  bi^  ju  einem  $untte  in  bemfelben  Slbftanbe  e  toie  Dörfer 
oom  ©d^eitcl.  'Diefc  äußerjte  Scrfc^iebung  ber  ©tüftlinie  finbet  in  bem* 
jcnigen  9ugenblid(e  flatt,  in  welchem  aud§  bad  (Snbe  ber  beweglid^en  Safl  bi$ 
ju  biefem  fünfte  oorgefc^rittcn  ijl,  bo^cr  bie  Srüdfe  nunmehr  in  ber  rechten 
§älfte  einer  Selajlung  auf  bie  Sänge  l  —  e  oom  Äämpfer  D^  auö  unter« 
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morfen  tfl.  Set  tDeiterer  Ueberfii^rung  ber  Sofi  fe^rt  bann  ber  @<^ettel  ber 
@tü^Itnie  mteber  nac^  ber  SRttte  M  jurttdt,  toeld^e  er  erreicht,  fobalb  bte 
Safl  in  bem  fünfte  I)^  angefommen  ifl,  bte  Srüde  alfo  nur  nod^  i^rem 
Sigengetoid^te  audgefe^t  tfl,  tote  )u  9nfong  be^  betrad^teten  Sorgange^. 
(Sin  analoge^  Serratien  mug  natürtid^  eintreten  /  toenn  bte  Saft  bie  Srttde 
in  ber  entgegengefeftten  9tid^tung  überf (freitet;  in  {ebem  ^aOe  mirb  ein 
einfac^ed  UeberfU^ren  ber  Saft  ben  @d^eitel  ber  @tü^Iinie  )u  einer 
3)o))peIfd^n)ingung  au^  ber  9Ritte  M  bed  ®tx6&ht%  nac^  ber  einen  @eite 
vax  bie  Sänge  e,  bann  jurüc!  burd^  bie  SRitte  nac^  ber  onberen  Seite  um  e 
nnb  »ieber  jurfld  nac^  ber  SRitte  Deranlaffen.  iSd  ift  banad^  Kar,  bag  bei 
einer  S3e(afhtng  ton  einer  $älfte  bed  ©eroölbed  ber  @(^ette(  ber  ©tüft« 
Itnie  Don  ber  ©emötbmitte  einen  SIbflanb  nad^  ber  betafteten  ^filfte  ^in  ^at, 
xotlifx  Heiner  ate  ber  gebadete  SBert^  e  ift. 

S)ie  grdgte  Serfd^tebung  e  bed  @<^eitete  ber  ©tü^Iinie  loirb  bal^er  bnrd^ 
©(eic^ung  (2)  gegeben  fein,  unb  man  niirb  bie  berfelben  entf^^rec^enbe  ein^ 
feitige  Selafiung  ate  bie  für  ben  ®Ieid^geti)id^td}uftanb  ber  Srilcfe  un« 
gilnftigfle  anjufetien  unb  )u  unterfuc^en  ^aben,  ob  bei  berfelben  bie  ^^i^ 
Knie  nic^t  ben  Sölbfläc^en  ju  na§e  tritt,  unb  )tt)ar  ber  äußeren  SBötbfiä^e 
auf  ber  belafleten  unb  ber  inneren  SBöIbflSd^e  auf  ber  unbelafleten  ©ette. 
S)ie  3^^nung  ber  ®tü((inie  für  biefen  äugerften  Selaflungdjuftanb  ift,  ba 
man  nad§  (2)  bie  93erticalebene  für  ben  @^eitel  lennt,  nad^  bem  Soran« 
gegangenen  j[eber)eit  lei^t  audjufü^ren.  SDie  Sage  bed  ©(^eitetpunlted  E' 
felbfi  ift  in  ber  Sbene  Ey  E^  nod^  in  gemiffem  9)tage  n)illtürlid^ ,  unb  man 
f^at  )u  unterfud^en,  ob  ftd^  menigflend  ein  ^unlt  barin  angeben  lägt,  für 
toelc^en  ate  ©d^eitel  bie  ©tü^Iinie  ganj  innerhalb  be^  fterne^  berbleibt. 
äBürbe  man  etwa  finben,  bag  für  eine  gemä^Ite  Sage  E  bed  @d^eiteld  ber 
©tft^Iinie  bie  lefttere  auf  ber  belüfteten  Seite  bie  äußere  ßembegren}ung 
burd^fc^nitte,  auf  ber  unbelafleten  Seite  aber  bie  innere  Jternbegren)ung  no^ 
ntd^t  eneic^te,  fo  ^fitte  man  }u  unterfud^en,  ob  man  burd^  eine  entf))red§enbe 
Sentung  bed  Sd^eitelpuntted  unb  bamtt  ber  ganzen  Stü^Iinie  paraM  }u 
ftd^  felbfl  ben  3n)eig  ber  belafleten  ^älfte  in  bad  dunere  be^  ßernd  ^urütf« 
}ie^en  fauA,  o^ne  bag  ber  anbere  2i^t\^  in  ^olge  ber  Sentung  bie  innere 
^embegren}ung  burd^fc^neibet.  SBürbe  aber  ein  folc^ed  3)ur(^f^nctben  ba« 
burd^  herbeigeführt  »erben,  fo  ^ätte  man  bie  ©etoötbftärfe  entf))re(^enb  )u 
Dergrdgern.  SBUrbe  fid^  für  bie  gebadete  ungünfiigfte  einfeitige  Selaflung 
eine  Stü^Iinie  ergeben,  meiere  auf  ber  einen  Seite  Dom  Sd^ettel  bie  äußere, 
auf  ber  anberen  Seite  bie  innere  ßernbegrenjung  berührte,  fo  ift  leicht  ein« 
gufe^en,  bag  biefe  Stü^Iinie  bie  ein}ig  mögliche  märe,  benn  fotuo^I  eine 
Seränberung  in  ber  ^ö^enlage  bed  Scheitete  mte  eine  Xenberung  ber  $ori= 
gontaltraft  mürbe  ben  einen  ober  anberen  2i^A%  ber  Stü^linie  aud  ber 
betreffenben  ^embegrenjung  {|eraudtreten  laffen.    3n  biefem  gaOe  mfire 
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ba^  ®ta>'6iht  fttr  ben  betrachteten  ^ufianb  ber  etnfeitigen  Selaßung  im 
labilen  ®Iei(^gett)icl)te,  toä^renb  babet  j|ebo(^  nic^t  audgefc^Ioften  ifi,  bag  ha& 
©etoölbe  für  {qmmetrifc^e  Selaftung  eine  gemifle  Stabilität  beft^n  tonn, 
b.  ^.  bog  t9  für  biefen  3ufianb  toerfc^iebene  ©tü^Iinien  giebt,  für  koeU^e  ba^ 
©leic^getoid^t  mbglid^  ifi.  Sd  ifl  itoax  bie  betDeglid^e  ia^  in  ben  nieißen 
3&nen,  befonberd  bei  Keinen  @))annn)eiten,  gegen  ba9  beträc^tlid^e  Sigen^ 
gemid^t  ber  Srüden  nur  Don  untetgeorbneter  Sebentung,  bod^  tann  in  be^ 
fonberen  t^&IIen,  namentlich  bei  größeren  ©pannmeiten,  bie  feitlic^e  Set« 
jc^iebung  bed  ©d^eitete  er^eblic^  genug  »erben,  um  eine  befonbere  Prüfung 
ber  @tabilit&t  mit  Küdftd^t  auf  bie  beweglid^en  Saften  nöt^ig  )u  mac^n. 


S)ie  (Sröge  e  ber  feitli^ctt  )8er{4te(ung  beS  @4etiel8  ber  @tfltltnie  au§  ber 
mUt  bed  (SetoöIbeS  ifi  atoar  mit  ^filfe  ber  Gleichungen  (1)  ober  (2)  für  iebeft 
<Sett)dlbe  unb  jebe  einfeitige  Belüftung  einfa^  S»  beregnen,  bo4  U&t  fi^  bie 
betreff enbe  drmittelung   ou4  aud  einer  S^i^n^ng  entnebmen,  toeld^e  sugtetc^ 

»ig.  86. 


ein  anf^ouli^eS  )BtIb  t)on  bem  beireffenben  )8organge  gekofib^.  Su  bem  Snbe 
{ei  BäC,  8ig.85,  ein  ft^mmetrif^eS  ®efi>5Ibe  mit  ber  ^elaflungSUnie  N^MN^ 
unb  es  fei  DiDq  =  q  bie  ber  mobilen  Saft  auge^örige  ^elaftungS^öbe.  SRan 
benfe  fid()  bann  jebe  @en)51b^älfte  bur^  t)erticale  C^benen  in  Oia^a^  ,  ,  .  \n 
eine  ^Injo^l  ÖameDen  getbeilt,  unb  in  befonnter  %xi  bie  ®e»id^te  Gi  ö,  Gg  . . . 
biefer  SameHen  beftimmt.  ^rfigt  man  bann  auf  ben  burd)  bie  Xbeilpunfte  a 
gesogenen  Serticalen  bie  ^treden  a^gi,  a^g^p  ^s^s  .  .  .  fo  auf,  ba^  jebe  biefer 
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Otbinaien  naü^  einem  getoaiftlten  ihSfiemo^flabe  ba§  (Setotd^t  be9  amifd^^n  biefer 
Orbinote  unb  ber  ®eto5I6mttie  3f  gelegenen  ®eto5lbi]^eilS  bar^Ht,  ba|  oljo 

ai9i  =  ö^i;  «25'2  =  C^i  +  G^a;  «8flf3  =  C^i  +  ö^a  +  C^8 

u.  f.  to.  ip,  {o  er^fili  man  burc^  bte  Snbjpunite  ^i^2^s*--  ^^"^  Q^toiffe  Stürbe 

^9x9292"'  ^f  K^^  ®^^*^  ^^  @eio0lbmttte.    S)ie  Dtbinoic  biefer  ^utDe  in 

ttgenb  einem  fünfte  mie  g.  $.  J^n  in  ^  !ann  nun  au4,  als  baS  ^a(  \üx  baS 

in  ber  Qlei^ung  (1)  borfornmenbe  Moment   0^,21  angefel^en  werben,  \>oxau^' 

gefegt,  \>ai  man  ben  ^ebelSarm  2  2  b.  1^.  bie  Spanntoeiie  B  C  beS  ®ett)ölbe§  oI§ 

Sin^eii  beS  ^ebelSarmed  gu  (Srunbe  legi. 

3n  berfclben  SBeife  Tann  man  nun  auö^  für  baS  ®eto5tbe  eine  (^urbe  D^  o^  N 

geidjnen,  beren  Dtbinaie  Ff  in  {ebem  fünfte  F  im  Äbflanbe  DjF  =  X  bom 

;t2 
l^fimpfer  baS  ^ü%  für  boS  Moment  g  ö~  ^^  betoegli^en  SaP  bebeuiei,  bie  bis 

gtt  biefem  fünfte  F  borgerttdi  iß ,  toobei  naiütli^  betfelbe  ftrfiftema^fiab  toie 
für  bie  ^etoi^ie  PiPa...  unb  au4  bie  Sänge  21  alS  ^in^t\i  für  ben  ^ebelS- 
arm  gu  (Srunbe  gu  legen  ifl.  ^iefe  Stürbe  ift  offenbar  eine  Parabel  mit  bem 
^eitel  in  D^  unb  beren  Orbinaie  in  ber  ÜJlitie  ober  für  )t  =  Z 

^^  =  «2  21  =  ^4 

ift.    ^ai  man  alfo  biefe  (Sröge,  b.  1^.  bie  Sirede  für  bie  ^elaflung  einer  Sfinge 

j  be^mmt  unb  gletd^itf^  aufgetragen,  fo  ift  bie  Sei^nung  ber  Parabel  DiO,JV 

lei^t  ausgeführt,  ^ine  fl^mmetrif^e  $arabel  D^o^N  mii  bem  Sd^eitel  in  D^ 
gicbt  in  berfclben  SBeife  in  t^ren  Drbinaten  baS  ^ag  für  bie  SRomenie  ber  bon 
D2  aus  aufgefahrenen  RSelaftung  in  SBegug  auf  ben  $unlt  Dg.  @o  ift  g.  $. 
fgl:,  baS  Moment  ber  bon  D^  bis  i^  aufgefal^renen  Seloftung  unb  Er'  baS^ 
lenige  ber  Saft,  toenn  biefelbe  bie  ©trede  JD^E  bebedi,  folglid^  erl^fili  man  au4 
in  n'r*  =  Er*  —  tgfcg  baS  SRoment  einer  bie  ©trerfe  Ei^  bebedenben  2a\t 
q  in  %e}ug  auf  ben  $unft  Pg*  ^i^auS  folgt  nun  olftne  SBeitered,  bag  bie 
beiben  f^mmetrif^  gur  Witt  M  im  llbftanbe  e  bon  berfelben  gelegenen  64nitt« 
)»unfte  0^  unb  o^  bie  Sc^toingungStoeite  für  bie  borße^enb  gebaute  ^erfd^iebung 
beS  S(!(|eitelS  ber  6tü|linie  ergeben,  inbem  biefer  ©d^eitel  in  bie  ^erticalebene 
bur4  0^  ober  09  ffiüt,  je  nad^bem  bie  betoegli^e  Saft  entu)eber  bon  B^  bis  j^^ 
ober  bon  D^  biS  E^  borgerüdEt  \%  SBiQ  man  bie  SBelafiung  finben,  tteld^er  bie 
%TÜde  ausgefegt  fein  mug,  bamit  bie  Stü^linie  in  irgenb  einem  jmifdftenliegenben 
Serticalf^nitte  g.  9.  bem  burd^  E  gefül^rten  i^rci  (origontale  Tangente  ^ai, 
fo  giebt  bie  Segnung  hierüber  ebenfalls  ^uffd^lu^.  Sic^t  man  nftmli^  gu  bem 
(Snbe  burd^  ben  6d^niti  n  ber  betfeffenben  SBerticalebene  mit  ber  ^engemid^tS' 
curbe  91^2^8  •  •  •  ^^"^  ^origontale  bis  gum  Sd^nitte  k-^  mit  ber  RSelaflungScurbe 
DjjYQi,  fo  erhalt  man  in  A4  ben  $unft,  bis  gu  meld^em  bie  Safl  bonD^  bor; 
gerüdH  fein  mug,  tpenn  bie  @tü|linie  il^ren  6d^eitcl  in  ber  SSerticalebene  E 
(aben  fott.  ^aS  Sediere  finbet  aber  nod^  bei  einer  gmeiten  SBelafiung  ftatt,  mel^e 
man,  mie  fi^  leidet  ergiebi,  ftnbet,  fobalb  man  bie  6trede  nr  bon  ber^elaftungS^ 
linie  D^NQ^  abtofirtS  gleid^  r'n!  abtrfigt  unb  burd^  n*  eine  ^origontale  gie^t, 
toeld^e  in  k^  ben  $unlt  liefert,  bis  gu  toeld^em  bie  betoeglid^e  Saft  bon  D^  auS 
DorgerüdK  fein  mug,  um  toieber  ben  Cd^eitel  ber  Stü^linie  in  bie  SBertiealebene 
bur4  E  gu  berfd^ieben.    2)ieS  ergiebi  fi4  mit  9lüdffid^t  barauf,  bag  na^  ber 
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Sonpruction  bie  beibcn  in  £  aufammenflo^nben  @eiodIM(eile  EB  unb  JE?  (7 
gletd^e  SRomente  in  Segug  ouf  B  unb  C  ^aben,  benn  eS  ifi  nad^  ber  donfinidion 
Er  =  En  +  nV,  unb  nadj  bem  Sorbemcttten  ift  nV  gicidj  bnn  Momente 
ber  fibct  Ei^  beflnbltc^en  Sa^,  in  Squg  auf  Dj  ober  C.  Seiei^net  bo^er 
micber  G|  a|  baS  Moment  be§  (S^etoöIbfiüdeS  jB£  in  RSejug  auf  ^,  unb  iß  tr, 
ba§  ®etDi4t  beS  etfideS  3f  J?,  fo  (at  man  baS  aRoment  beS  X^eilS  £J?  in 
Segug  auf  B,  glei^  Jlfi  =  GiQi  +  Er,  unb  ba§ienig«  Don  EC  in  S3ejug 
auf  0  gleid^ 

Mz=  G^a^  +  2G^,l  +  n'r*  =  G^a^  +  En  -\-  nr  =  M^. 


§.  27.      Gewolbstärke.    SBenn  für  ein  ®en)ö(be  in  ber  torfie^enb  angegebenen 

SEBcife  fttr  eine  bejlimmtc  Setoflung  bic  gorm  beö  Sogen«,  ober  für  eine 

gegebene  Sogenform  bte  Sert^eilung  ber  Saft  fo  beflimmt  ifl,  bag  ftc^  eine 

ganj  im  3nnern  be«  (Sewölbe«,  refp.  bc«  Äemö  üerbleibenbe  ©tfi^linie  ein» 

}ei(^nen  lägt,  f o  ifl  bad  ® ewölbe  §tnfid^tli(^  feiner  ©tabitität  gegen  3)re^ttng 

ate  geftd^ert  ju  betrauten.    SBenn  femer  bie  Sug^nfledung  fo  gemä^It  toirb, 

bag  bie  9tid^tung  ber  ©tü^traft  nirgenb  nm  ben  dieibung^infel  bon  ber 

92ormaIen  jur  guge  abtoeid^t,  fo  Tann  aud^  fein  ©leiten  ber  einjelnen  9B9I6« 

fleine  flattftnben.   3)tefe  lefttere  Sebingung  mirb  immer  (eic^t  }u  erfüllen  fein, 

benn  n)enn  man,  loie  bie«  loo^I  allgemein  gefd^ie^t,  bie  gugen  überall  normal 

)ur  Mittellinie  ober  au^  mo^I  jur  inneren  SBjogenp(^e  anorbnet,  fo  wirb  man 

im  allgemeinen  faft  immer  ftnben,  bag  ber  gebtd^te  9b»ei(^ung0tt)intel  ber 

©tü^haft  bon  ber  gugennormaten  für  bie  berfc^iebenen  möglid^en  @tü^Iinien 

mefentßd^  unter  bem  9ieibungdtt)inM  für  bie  Steine  bleibt,  unb  bag  man 

ni(^t  genöt^igt  tfi,  auf  eine  befonbere  So^äfion  ober  @(^eerfefligteit  bed 

SRörtel«  }u  rüdfid^ttgen.    2)a«  ®en)5lbe  ifl  aber  auger  auf  feine  Stabilität 

au(^  in  ^inftd^t  feiner  gcfJigfeit  ju  prüfen,  unb  baju  ift  e«  erforbcrIi(^,  bag 

bie  einzelnen  SBbtbfleine  mit  ^inreic^enb  grogen  t^Sd^en  fid^  gegen  einanber 

fluten,  um  nic^t  burd§  ben  auf  fte  niirtenbcn  S)rud(  jermalmt  gu  toerbcn. 

S3e}et(^net  mau  allgemein  mit  W  ben  92ormaIbru((  g^if^en  jmei  beliebigen 

9Bö(bfleinen,  unb  ifi  p  bie  S)rudffpannung  pro  gtä^enein^eit,  meiere  man 

für  bad  2B0lbmateriaI  aU  ^utäfftg  erad^tet,   fo  ifi  )ur  Sufna^me  biefe^ 

W 
a)ru(fe«  eine  gläd^e  F  =  —  erforberIi(^*.     3)iefer  SBertti  totirbe  in  bem 

jtr 

gaffe  gleich  ber  ganjen  gugenfläd^e  )u  fefeen  fein,  tocnn  ber  SDrud  F'in  ber 
SWitte  ber  guge  wirfte,  toeil  in  biefem  gaffe  eine  gleid^mägige  Scrt^cilung  beö 
S)rudfe«  angenommen  »erben  fann,  SBenn  [thoi)  ber  ?[ngrifföpunH  ber  3)nidf* 
Iraft  auger^atb  ber  SKittc  gelegen  ifl,  etttia  in  einem  Äbflanbe  e  üon  berfclbcn, 
fo  finbct  eine  ungtei(^e  SScrt§ci(ung  ber  ^rejfung  jlatt,  unb  e«  gelten  hierfür 
bie  gleichen  Setrad^tungen,  loeld^e  in  §.  14  in  ä3e}ug  auf  bie  guttermauern 
angeführt  toorben  fmb.     3n^befonbere  mirb  bie  ^reffung  an  ber   einen 
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fiantc  bw  gugc  glcici^  5RuD,  fobalb  bcr  bcfagtc  «bjlanb  e  bcn  9Bcrt^  - 

6 

erreicht,  unter  d  bie  ©tätlc  be«  ©ctoölbc«  an  bcr  betrachteten  ©teile  tjer=: 
flanben.  ^Deswegen  i^ai  man  aud^,  tote  fd^on  im  §.  19  angeführt  morben 
iß,  ba^  innere  ^Drittel  bed  ®müht9  ^Suftg  aU  ben  ßem  torau^gefe^t,  and 
toetc^em  bie  ©tüfelinie  nit^t  heraustreten  -foff.  SBa«  bie  jutäjf ige  ^rejfung 
p  be«  SBWbmotcriate  anbetrifft,  fo  ^)Pegt  man  biefetbe  ebenjo  »ie  bie  33e* 
fafiungen  meifl  burc^  bie  $5^e  eines  ^riSmaS  Don  gleichem  fftectftfc^en  ©e^ 
n)t(^te  mit  bem  9935I6materiaIe  auS}ubrüd(en,  fo  bag,  unter  k  biefc  $ö^c 
unb  unter  y  biefeS  fpeciftfd^e  ©etotd^t  terftanben,  bie  f))ecififd^e  ^reffung 
burc^  p  =  ky  gegeben  ifl.  gilr  bie  rütfttjirtenbe  rJcfiigWt/  b.  ^.  biejenige 
93e(afhtngS^5^e  K  hnxij  bereu  (Sinflug  baS  ilRaterial  }erbrU(!t  mirb,  fmb 
in  ber  nad^folgenben  Keinen  XabeDe  bie  mittleren  SBert^e  angegeben,  toeld^e 
nad§  93auf(^inger'S  Serfu(i§en  ben  für  ®eh)btbe  meifl  angetoenbeten 
Saumatertdien  }utommen.  du  ber  XabeKe  tfl  gleichzeitig  baS  fpecififc^e 
©etvid^t  unb  bie  t$efKgfeit  in  Kilogrammen  pro  1  qcm  eingeführt. 

3:abelle  für  bie  rücftüirlenbc  ^^1^9^^*  i^^  ©etoöIbemateriaUen. 


©pecif.  ^eiDi^t 

y 


SerbrüdungS- 


SerbrüdungS« 
fraft 


Spenit  .   .  . 

Kranit  .   .  . 

I^alfftein   .  . 

@anbfletn  .  . 

Sießel    .   .  . 
Sementmörtel 

»cion    .   .  . 


2800  kg 
2600  „ 
2400  . 
2400  „ 
1800  . 

2300  . 


4890  m 
4150  „ 
2920  , 
1500  , 
940  „ 


1370  kg 
1080  „ 
700  „ 
360  ^ 
170  „ 
180, 
60  . 


2)ie  mit  ©ic^erl^eit  }uläfftge  SäelaflungS^ö^e  k  ifl  jieboc^  auS  üerfc^iebenen 
(Srünben  bei  ben  äuSfül^rungen  nur  ju  einem  fleinen  Sru(^t^eile  t)on  K 
anjunetimen.  3"^^*4P  iP/  wie  an^  bem  SJorjle^enben  f«^  crgiebt,  teincö* 
megS  t)orauS)ufe^en,  bag  bie  Shrudtraft  überall  bie  SOtitte  ber  $uge  trifft, 
benn  fetbft  in  ben  t^öden,  in  toeld^en  baS  ©etvbibe  fo  entiuorfen  ifl,  bag  bie 
SRitteCfinie  eine  mögtid^e  ©tüfelinie  ijl,  fann  burc^  öcrfc^iebenc  Umjlö'nbe,  loie 
j.  8.  ba«  Seien  beS  ©etuölbe«  beim  «uSrüpen,  burd^  bie  äußbe^nung  bei 
3>mperaturt)eränberungen ,  ferner  burd^  bemegtid^c  Selajlung  u.  f.  w.  bie 
©tüftinie  an  einjelnen  ©teilen  au«  ber  ÜKittc  gebrängt  »erben,  in  golge  bejf en 
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btr  2)rn(f  ftc^  ungleid^fdrmig  über  bie  Sogerfugen  tert^eilt  unb  etttjelne 
X^eile  befonberd  fiarf  gebtUcft  koerben.  $ter)u  tommt  bie  unglet(^f9nntge 
Sef^affen^ctt  bed  Saumateriate,  ttcld^ed  nid^t  ald  bur^au«  ^omogen  Doratid^ 
gefegt  koerben  lann.  fLnd^  ifl  ed  ntc^t  tnögltd^,  bte  etnjebten  9B5l6fleme  fo 
genau  )u  bearbeiten  unb  ju  üerfe^n,  bag  bie  Sertt^rung  gleichmäßig  in  ber 
gan}en  gugenfläc^e  ftattfinbet,  Dielnte^  toirb  bie  Sertt^rnng  immer  nur  auf 
einjetne  ©teilen  ftc^  befc^rfinten,  in  meldten  ber  S)ru(f  {i^  berartig  concentrirt, 
bog  bafelbfi  ein  t^eitmeifed  ß^nnalmen  bed  SRateriott  unb  ^tx^xtn  bed 
ganzen  SBötbfleind  herbeigeführt  »erben  lann.  ®erabe  jnr  Sermeibung 
biefed  festeren  Uebelßanbe^  ifl  bie  Senoenbung  be^  3JlMtU  }tt)i{d^en  ben 
(Steinen  erforberlic^ ,  melc^er  gemiffermagen  ald  S&Omateriat  bie  Ungleich* 
mägigteiten  audgleid^en  foH.  jDa  aber  bad  gehörige  gleid^mägige  Sert^eilen 
be«  SRdrtete,  befonberd  in  ber  9tfi^e  be«  @(^eitete,  mit  grogen  (Sd^mierig^ 
leiten  t)erbunben  ju  fein  ))flegt,  unb  auc^  ber  nod^  nic^t  gehörig  erwartete 
9R9rteI  bei  Übermäßigem  3)rudte  leidet  au^  ben  ^ugen  ^erau^gebriidEt  toirb, 
fo  muß  man  au^  allen  biefen  ©rttnben  nur  eine  t)er{|ältnißm&ßig  geringe 
$ref[ung  )tt)if(^en  ben  SBöIbfleinen  )ulaffen. 

Um  fih:  biefe  $ref(ung  einen  Hn^olt  jn  ftnben,  bleibt  bei  ber  bidlang 
ungenügenben  ßenntnig  ber  ertoä^nten  Umi^finbe  nic^td  anbere«  übrig,  aU 
aud  ben  S^imenftonen  unb  Selafiungen  bemä^rter  Su^fü^rungen  bie  ®röge 
ber  ^rcfjung  gu  ermitteln,  »elc^e  in  biefen  Ausführungen  Pottpnbct.  3n 
biefer  ffieife  ^at  j.  8.  ©c^cffler*)  eine  große  Änja^l  öon  t)erf(^icbenen 
gut  betoS^rten  unb  renommirten  S9rüdFen  berartig  unterfuc^t,  baß  er  anS  ben 
betannten  S)imen{toncn  unb  Belüftungen  bie  @tü^linte  beS  tleinflen  $ori<' 
gontalfc^ubeS   ermittelte,  unb  bann  biefen  @(^ub  H  felbfl  burd^  bie  Se» 

Oc 

jie^ung  (f.  §.  IS)  H  =  -j-  bercd^nete,  unter  Qc  baö  SKoment  be«  l^olben 

©emölbeS  in  9e)ug  auf  ben  Kämpfer  unb  unter  h  beffen  Hbftanb  \>on  ber 

®d^ub!raft  im  ©d^eitel  üerflanben.     SBurbe  nun  bie  gefunbene  ®ri$ße  H 

burc^  bie  ®emö(b{tfirle  d  im  ©d^eitel  bioibirt,  fo  ergab  ft(^  bie  fpeciftfd^e 

H  p 

^reffung  bafelbfi  ju  |)  =  —  ober  bie  ?ref[ung«^ö^c  ju  ä  =  - .    Sbenfo 

a  y 

mürbe  ber  Ütormalbrud  W  auf  bie  unter  bem  äSinfel  a  gegen  bie  Serticale 
geneigte  $äm))ferfuge  gu 

Tr=  Bcosa  +  Qsina 

bcftimmt,  unb  bie  ^reffung  be«  Äämpfer«,  beffen  3)id(e  di  ift,  ju 


ermittelt. 


l>i  —  ^  bcjtt).  lx=- 


*)  Sl^eotie  ber  (Seioölbe,  Suttermauetn  u.  eifernen  Brüden. 
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2)iefe  Unterfud^ung  ergab,  bag  bte  $ref[ungd^ö^e  X;  im  ©(fettet  f ttr  bie  Der^' 
fc^iebcnen  ©ftannmeiten  ober  $oi;i)ontaIf(i^ttbe  fe§r  üerfc^teben  xft,  inbon  biefe 
^'6f)t  bei  ganj  Keinen  Srildten  nid^t  uie^r  al9  ttxoa  3  m  betrug ,  unb  fi^ 
bagegen  bei  ben  größten  (Spannweiten  bid  über  60  m  er^ob.  Sbenfo 
fc^raantte  bie  $re{f ungd^ö^e  in  ben  ^ämpferfugen,  »ofelbß  fie  immer  toef ent« 
lid^  gröger  atö .  im  @c^eitel  fl(^  J^eraudfleQte ,  unb  in  einjelnen  SäDen  ben 
3«  bid  4  f ad^en  SBert^  ber  @(!^eitelpref[ttng  mit  gegen  250  m  erreichte.  SSJlii  9{Ud(« 
ft^t  hierauf  giebt  ©d^effler  an^  man  foQe  bie  fpecififd^e  $ref[ung  mit  ber 
abfohlten  ©röge  bed  ^orijontalfd^ube^  H  toac^fenb,  bie  größte  ^reffungd« 
^ö^  im  ©d^eitet  aber  nic^t  über  200'  ober  63  m  annehmen,  tuä^renb  man 
bie  ^rejfung  für  bie  Kämpfer  gleid^  ber  anbert§albfa(^en  ©d^eitelpreffung, 
alfo  bie  Selajlung^^ö^e  bafelbfi  ebenfaH^  nic^t  großer  d«  300'  ober  95  m 
anjune^men  ^abe.  t^ür  bie  SBa^l  be^  in  jiebcm  SaQe  anjun^enbenben  93etrag^ 
i|l  an  bem  gebadeten  Orte  eine  jEabeÜe  mitget^eUt,  n)e((^e  für  Derfc^iebene 
SBert^e  ht9  ^orijontalfd^ubed  jETbie  fpecififd^en  ^reffungen,  alfo  auc^  bie 
©emölbflärfen  ergiebt. 

%u(^  auf  ®mnb  ber  in  §.  22  ermittelten  äSejie^ungen  ^at  man  mit 
%üd(ft4t  auf  aufgeführte  flabile  93rüd(en^  bereu  ^rümmung^^atbmeffer/  93e« 
lafiungd^ö^e  unb  ®en)0tb|lärfe  im  @d^eitel  belannt  fmb,  bie  fpeciftf(^en 
^reffungen  bed  3J2ateriate  benimmt,  unb  e^  ifl  in  biefer  Sßeife  üon^einjer» 
ling*)  eine  ZabeQe  angegeben,  meldte  im  9ud}uge  ^ier  angeführt  werben 
foK.  2)ie  hierfür  gettenben  SSejie^ungen  laffen  ftd^  im  2BefentIidf)en  fotgenber* 
magen  wiebergeben. 

3laäf  §.  22,  ©lei^ung  (8),  meiere  ju 

H=rjSor (1) 

gefunben  würbe,  ifl  für  lebe  ©tü^Iinie  ber  $ori)ontaIf(^ub  H  eined  1  m  breiten 

®ew6lbfh:eifend  gleid^  bem  ©ewid^te  eined  ©teinpri^mad  üon  ber  $ö§e  eo,  ber 

Sänge  r  unb  ber  99reite  gleic^  1  m.    3)enft  man  ftc^  nun  ein  ®ewölbc  nac^ 

bem  Vorhergegangenen  fo  confiruirt,  bag  bie  @tü(tinie  burd^  bie  3Ritte  ber 

©d^eitelfuge  ge^t,  unb  beffen  innere  Seibung  überall  paraDel  jur  ©tüft« 

(inie  ifl,  b.  f).  beult  man  fid^  bie  innere  S330Ib(inie  burc^  abtragen  ber 

d 
falben  ©c^eitelfiärte  -^  in  aOen  fünften  ber  ©tü^Iinie  erhalten,  fo  ftnbet 

)Wif(^ea  bem  ^albmeffer  fi  ber  inneren  SBöIblinie  im  ©(Reitet  unb  bem« 
jenigen  r  ber  ©tü^Iinie  bafelbft  bie  Sejic^ung  flatt : 

r  =  n  +  ^ (2) 

8e}eid^net  man  nun  nod^  mit  Hq  bie  auf  bad  fpeciftfd^e  ®ewid^t  y  be^ 
©ewöttmateriald  rebucirte  9elaffatngd^8§e,  welche  bie  Uebermauerung,  f^^^r« 

*)  8.  ^ einher Itng.    S)te  SBrüdfen  ber  ^egentoatt,  II.  9Lbtl^eilung,  fotoie 
beffen  %vi\\a%  in  ber  Scitf^nft  für  Sautoefen,  1869  u.  1872. 
Scl«baib«^ctrnana,  Scl^rl>u4  ^er  SRet^aniK  IL  i.  12 


< 
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baffxi  nnb  Serfe^rdloft  teptftfentirt,  fo  l^ot  man  bie  ©d^ttelbelafhmg9^6^e 

gQ  =  d  +  ho (3) 

jtt  fefeciL  Äcntit  tnan  nun  für  irgenb  ein  ©ewbibe  ben  ©c^eitel^meffer 
ri  bet  inneren  SQSöIbunfl  unb  bie  Orögcn  d  unb  äo,  fo  finbet  man  na(% 
obiger  ©leici^ung  (1)  ben  ^orijontolfd^ub  fttr  einen  1  m  breiten  ®ttotSli* 
ßreifen  )u 

nnb  toenn  man  bie  fpccififc^e  $ref[ung  in  ber  ©(^eitelfuge  gleid^  p,  alfo 

H  =  pd (5) 

fe|t,  fo  er^fitt  man  aud  (4)  unb  (5) 


unb 


ober 


i'=(n+f)0+^)y («> 


d«  -  2d  g  -  n  -  ^)  +  2riÄo  =  0. 
$ieiane  finbet  man,  menn  p  gegeben  iß,  bie  etforbei(i(^e  ©euötbfUtle  3» 

SDtittelfl  ber  ©(eid^ung  (6)  finb  nun  and  flabilen  Su^ftt^mngen  bie  in 

ber  iEabelle  unter  ber  Sejeid^nung     -t      angegebenen  f<)ecifif(l^en  ?ref* 

fungen  in  ^logrammen  pro  Quabratcentimeter  für  ©tragen  unb  (&x\tn* 
ba^nbrücfen  an«  ^auflein  (y  =  2500),  »atfficin  (y  =  2000)  unb 
Smc^ftein  (y  =  2200)  ermittelt,  mobei  )u  bemerten  ifl,  bag  bie  ©(^eitel^ 
belafiung  hoy  pro  Ouabratmeter  für  ©tragenbrüden  }u  1800  kg  utd)  für 
(Eifenba^nbrüdFen  }u  2800  kg  angenommen  »orben  ifL 
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^it  $a(ft  bn  atie  biefcT  Xabetlt  in  itbmt  beftimmt  notlitgtiibni  gaOc 
)u  cntnc^meiibtii  ^reffung  ^  tonn  man  bun^  bie  ®Iti(^iuig  (7)  bit  ©tJirb 
<{  brt  ©trablbte  im  @^ctttl  ermitteln.  äBmn  man  bttfe  Stdite  au^  für 
oQt  Ubiigfti  ^Junftc  be«  ©ciuälBte  beibt^Iltn  moQte,  fo  »Uibr  offntbai'bie 
[pKtfif^e  ^nHung  beS  3nateria(e  Don  btm  @^cittt  nac^  btn  Sämiifcrn  ^in 
in  beilelbtn  iSin\t  wactifcn  nie  bn  @tUgbtud  )unimtiit.  Um  eine  megti^ft 
glei^mS^iige  Vnfliengung  bt«  3Jiat;iiaId  ju  tnei^n,  ifl  c«  haffti  gnal^n, 
bit  @tätfe  be£  ©nDülbe«  na^  bcn  Sibtrlagtm  ^in  entfiprei^nb  ju  ttf 
giCgern.  $a9  ©eftg  für  bitft  SJErflüitung  i|t  Itii^t  ju  eilennni.  Sa  fii 
ÄFS,  gig.  86,  bie  Raffte  eine«  fqmmttrifc^tn  ®cwB[b(B,  mri^e«  mit 
MÜdf«^  oiif  ben  5inijontflIbi:u[l  H  im  ©(^eitrijtarle  J,  ^,  —  d  erhalten 
^al,  unb  FiFt  fei  irgenb  tine 
©noOtbfugt,  Wellige  in  F  ftnttet^t  jn 
beut  bofelbfl  toittfamtn  lefuttitmben 
3)nidt  TP  atigtortinrt  ijl,  al[D  mit 
btr  Snticalen  benjefbtn  äSinttt 
«  ^  ^3fF  bilbet,  untti  iMl^em 
bie  ©tüfttraft  W  gcflen  ben  ^ori> 
jont  geneigt  ifl.  SBegen  beS  übet' 
ad  gleichen  ^orijontolf^ubeS  ^at 
man  bann 

Weosa  =  B 


gifl.  86. 


obti 


W-- 


H 
'  etwa' 


»  ba^er  ^fitte  man  bie  ©ttirle  F^F^  hti  ©entübe«  in  F  FbtnfaQe  jn 


dl  =- 


(8) 


JU  UStiten,  wenn  bie  fiKtifi|(^e  ^reffnng  in  Fbenfefben  Sect^  -j^pioie 

im  €d)eitel  ^aben  foD.  ^a  biefe  SSetiac^tung  fUr  [At  guge  Fgiit,  ]o  folgt 
^itiane  baS  ©efeg,  bog  man  berufe  gleic^mdgigei  ficlfung  be«  @en)Ul&e> 
moteiialS  bie  ©emfilb^ärle  becartig  Dom  @<^eite(  no^  ben  Attmpfern  ^in 
UeigtUgem  mug,  bag  fSmmtlic^e  Sageifugen  tsie  Fi  Fi  biefelbe  mit  bcr 
@(^citelfuge  ^t  jdj^d  gleiche  9)eitica[j]roicction  Fl  F(i=^{Ii  cos  c(:t=(i 
^abcn,  ent[prc(^enb  bem  fUr  aÜE  trugen  gleichen  ^orijrmtalbTuifc.  3n 
bit|eT  SBetfr  pflegt  man  Dietfo^  bie  Serftäifung  bt9  ®m6{bti  Dom  ©d^eitel 
nm^  ben  Sübevlagem  ^in  Dorjuneffmen ,  bo^  ijt  leitet  einjufe^en,  bog  bieS 
nut  i\i  )u  tinn  gtR>if[tn  ©ifige  von  a  (inittif^  au9füi|Ttiat  fein  nnib,  btnn 
fil|on  fUi  «  =  60«  ei^jflt  man 
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d 

dl  =^  =  2d, 

7» 

unb  bei  loetterer  2i\xxiaijjmt  Don  a  mürbe  di  \t%x  fd^nell  wad^fen.  2Ran 
tDtrb  aber  fon>o{|I  aud  @d^ön^ettdrüd(fi(^ten,  mte  au^  ®rUnben  ber  9u^« 
fü^rung  bte  ©tärte  di  an  ben  SBiberfagem  nteniate  größer  afö  §9(b{icn^ 
2d  mad^en,  unb  pflegt  bann  tvo^U  um  bad  SRatertal  be^  ©emöAbogend 
bafelbfl  nic^t  )n  fe^r  anjuftrengen,  bte  in  ben  Sogenjtoideln  aufgeführte 
^tntetmauerung  BEE*  burd^  geeignete  9norbnung  ber  Sugen  }ur  9uf« 
nannte  eined  3^ett^  be^  (Semötbbrude^  2^  befähigen. 

Ueber  bie  fttr  ©emölbe  ju  mft^Ienbe  ®t&rle  flnb  aud^  tielfac^  empirifd^e, 
burd^  bie  Srfa^rung  betofi^rte  9tegeln,  xoxt  %,  S.  ton  ber  ^orm 

ongegeben,  morin  r  ber  $albntef[er,  unb  a  unb  ß  gemiffe,  t^on  beut  ÜRate« 
ria(e  unb  ber  Selafiung  ber  ©emölbe  abhängige  Sonfiante  flnb.  8u(^  ift 
cd  beutlid^^  bag  bei  ber  Senoeubung  Don  S^^S^If^^'n^n  3^  ®ett)5(ben  in 
©ebfinben  bte  @tärten  mit  9tUdtfid^t  auf  ba^  üblidlje  giegelformat  gemä^It 
tterben  mfijfen,  unb  bag  man  babei  mit  ber  @tärfe  nie  unter  ein  gemiffed 
3Rag,  etma  bie  breite  eine^  3^^%t%  ^erabgeben  barf.  $infi(^tlid^  berartiger 
Sorfd^riften  mug  auf  bie  betreffenben  33au^anbbüd^er  Derwiefen  merben. 

Veif^icI.  SDtc  gro|  Iftai  man  bie  ^emdlbpfirfe  einer  dSifenba^nbrfldEe  auS 
^au^ein  )u  ma^en,  beten  innere  SBdIbung  na^  einem  ftretS{egment  bonA=6m 
$feii^5^e  unb  22  =  25m  ^panntoeite  ausgeführt  ifi,  menn  baS  f^ectfif^e 
(Setoi^t  beS  (SJetodlbemotertalS  y  =  2400  kg  ift,  unb  bie  but4  bie  gfa^rbal^in 
unb  9BerIe(r§lo{i  bargefieüte  ^^eitelbelaftung  einer  $5^e  Don  ^  =  1,5  m  ent^ 
fprtd^i. 

^an  ftnbet  bier  ben  ^albmeffer  r^  ber  inneren  iS)5lbung  aud 

l^  =  Ä(2r|  — Ä) 

ri  -  —^j^  =        2.6        -  ^^'^ "^ 
unb  fann  bemna^  ber  obigen  StobeÜe  jufolge 

iOOOÖ  =  9,44  +  1^  (11,54  -  9,44)  =  9,87, 
al{o  j9  c=:  98  700  kg  pro  Ouabratmeter  annebtnen ;  bemna4  bat  man 

unb  naei  (7)  bie  @4eitelßfirfe 

d  =  24,35  —  V24,352  —  2 .  16,02 . 1,5  =  24,36  —  23, 34  =  1  m. 

%\t  Sfuge  am  l^fimpfer  ift  gegen  bie  ^erticale  unter  einem  2Binfel  a  geneigt, 
für  toeld^en 
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r  —  Ä        16,02  —  6        ^^^_ 
'    cosa^-^=       16.02       =Q-^^ 

ifc  toorau»  «  =  48^  10^  folgt.    ©oH  bQ^ct  btc  ft)ecifi|^e  ^rcff ung  in  bief et  guge 
glcid^  ber  im  S^eitcl  fein,  \o  ^at  man  bofelbfl  bie  (i^eto5l5bi(fe  glei^ 

^        co«a        0,667         '  ' 

gu  madften. 

§.  28.  Die  Widerlager.  üDa9  in  ben  Dor^erge^cnben  ^aroprop^en  bef proc^ene 
Set^alten  ber  ®em9I6e  finbet  nur  bann  flatt,  toenn  bie  ®m&bt  mit  t^ren 
Anfängen  ftd^  betberfeitd  gegen  fefle,  nic^t  na^giebtge  SBiberlager  fiemmen, 
mlift  unter  bem  Sinfluge  ber  in  ben  ^öm))fern  }ur  Sirfung  lommenben 
3)rudtröfte  nic^t  }ur  Seite  gebrängt  »erben.  9hir  in  f eltenen  ^äden  »erben 
fol^e  Seflpunfte,  »ie  etma  burd^  %t^tn  gebtibet,  t)on  üorn^erein  gegeben 
fein,  im  allgemeinen  »irb  man  bie  SBiberlager  burc^  Su^fU^rung  ^inreic^enb 
maffiger  SRauerlörper  ^erfletten  milffen.  SDte  ©tabilität  eineö  fold^en 
9Biber(agM0rperd  ifl  nur  burc^  ein  genttgenb  gro^ed  Sigengetoic^t  beffelben 
}tt  eriteten,  meiere«,  mit  bem  ©emöibfc^ube  TT  gegen  bie  Aämpferfuge  }u« 
fammen  eine  SRitteltraft  giebt^  bie  nirgenbd  autf  bem  SSiberlager  ^eraud« 
tritt,  unb  »el^e  für  feine  Sagerfuge  Don  beren  92ormalen  um  einen  SBintet 
abtoeid^t,  ber  ben  betrag  be^  )uge^{jrigen  9teibung9tvinleld  bafelbfl  erreicht 
(Sd  gelten  fomit  für  bie  @tabtütät  ber  9Biber(agcr  btefelben  Siegeln,  meiere 
im  erflen  Sapttel  fUr  t^uttermauern  aufgefieEt  fmb,  ton  meieren  le^tercn 
^inric^tlid^  ber  äBirfung  ber  Gräfte  bie  9Biber(ager  flc^  nur  infofem  unter« 
f^eiben,  ald  ber  auf  biefetben  feitmärtd  ausgeübte  ®emölbef(^ub  in  ber 
ßämpferfuge  concentrirt  ifi,  mä^renb  bie  ^uttermauern  burc^  ben  auf  eine 
größere  Städte  üert^eilten  @rbbrud(  \titi\i)  angegriffen  »erben,  ^laif  bem 
über  bie  ^uttermauern  ®efagten  ifl  ba^er  bie  Prüfung  ber  SEBiberflanbd« 
fä^igfeit  ber  S93iber(ager  unf^tuer  ju  bewirf en,  unb  eS  mug  bei  i^nen  »ie 
bei  ben  t^uttermauem  ntd^t  nur  eine  genügenbe  ©ic^er^eit  gegen  baS  Um« 
fanten  fowie  gegen  bad  Serfd^ieben  Dor^anben  fein,  fonbern  bad  9Rateria( 
barf  ^aud^  nic^t  über  einen  gemiffen  93etrag  auf  S)rudf  beanfpruci^t  »erben. 
Um  bie  (Stabilität  eineS  äBiberlagerS  bur^  9ted^nung  }u  prüfen,  bej». 
feine  ©imcnfionen  ju  ermitteln,  fei  AB,  gig.  87,  bie  ©tüftlinie  eine« 
l^alben  £onnenge»51bed  Don  ber  falben  ®pann»eite  J^JIfo  =  {,  beffen 
Selafiung^linie  bur^  MN  gegeben  fei.  3)ie  $feil^%  Jlfo  A  ber  ®tü^ 
Knie  fei  burc^  /  bejeic^net,  unb  ber  SngriffSpunft  JB  im  Kämpfer  liege  um 
BCi  =  hl  über  ber  al9  un»anbelbar  an}une§menben  ®runbflä<^e  Di  CV 
betf  SBiberlagerö,  »el^eS  aU  ein  paraQetepipebifc^er  äRauerflo^  t)on  ber  breite 
DB  =  b  bi«  JU  einer  ^ö^e  BG^  =  lh  über  bem  Äämpferangriffe  B 
aufgeführt  fein  fod.  3)ad  fpeciftfc^e  ®e»i(^t  beS  SBiberlagcrd,  »ch^e^  metfl 
gleid^   bemjenigen   be^  ®e»ölbmateriald    angenommen   »erben   fann,   fei 
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»teber  mit  y  Bejeiii^ntt,  unb  ed  foll  mie  bid^er  ein  Streifen  bed  Sßiber« 
lagert  nnb  ©emölbe«  Don  einer  Sreite  gleu^  1  m  ber  Setrad^tung  unter« 
}ogen  tterben.  %if  bad  S93iber(ager  »irll  nun  auger  feinem  in  ber  t)erti« 
calen  SOtttteHinie  an)une^menben  (Sigengekotc^te 


ff  =  yb(Äi  -f-  Ä,)  =  y6Ä, 


(1) 


bie  bon  bem  ®ettötte  in  B  auögeöbte  refulttrenbe  Äraft  W,  beren  ^orijontale 
Komponente  B  gleic^  bem  ©d^ub  be^  falben  ®en)01bed  A  B  fammt  feiner 
8e(ajlung  ift     Slugerbem  totrb  gegen  bie  Wintere  3J2auerflä(!^e  DiD^  bie 


»ig.  87. 


^>U. 


^interfilKung^erbe  mit 
einem  unter  bem  ^tU 
bung^iuinfel  Qi  gegen 
ben  $ori)ont  gerichteten 
jDrude  E  mirlen^  beffen 
9ngriff«))unlt  Do  nad^ 
bem    t^or^erge^enben 

Sopitel  in  —  ttber  bem 

$ugf)unfte  Dl  tn}u« 
nehmen  i{L  SDte  ®r9ge 
bietet  Srbbrucfed  lann 
man  nad^  §.  8  aQgc« 
mein  ju 

E=y^k--  .   .    (2) 


f  eftcn/  »eun  y©  ba«  f pe« 

cifif(i§e  ®tmiji  ber  ^interfUHungderbe  unb  k  einen  t)on  beren  ^0f(^ung§' 

koinfel  ^  unb  ber  Oberpd^e   abhängigen  Soefficienten  bebeutet.     !Z)iefer 

Soefftcient  hnn,  rotnn  eine  ^orijontale  Dberfläd^e  üorauögefe^t  unb  Don  ber 

9teibung  ber  Srbe  an  ber  Sßanbfläc^e  D  abgefe^en  kotrb ,  naäf  §.  8  ju 

900 Q 

'*  — n —    angenommen  toerben,  alf o  ijl  für  bicf cn  %aU  E  {|orijontaI  unb 


tang^ 


E  =  Yoj  tang^ 


Q 


(2*) 


(Sollte  nun  unter  (Sinflug  biefer  ^äfte  bad  Sßiberlager  gerabe  no^  {labi( 
fein,  fo  mttgte  bie  9tefultirenbe  fömmtli(^er  ^äfte  bur(^  bie  Jtante  Di 
ge^en,  b.  ^.  bie  9)tomentenfumme  aller  ^äfte  in  SSejug  auf  Di  mttgte 
gleid^  9htll  fein,  in  melc^em  i^aQe  bad  SBiberlager  an  ber  ®ren}e  ber 
(Stabilität  fid^  beftnben  tottrbe.  ^a  man  iebo^  eine  geto)iffe  (Sic^er^eit  ober 
einen  Ueberfc^ug  an  Stabilität  üertangen  mug,  fo  fann  man  entweber  bie 
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Sebingung  ßcQen,  bog  bte  Siefulttrenbe  burd^  einen  me^r  nad^  beut  dnnent 
ber  üRauer  ettoa  in  J  gelegenen  ^unft  ^inbnrc^ge^e,  ober,  \ücA  anf  ba{fe(6e 
%efu{tat  ^inau^fommt^  bog  erfl  bte  <5fa(i^e  <S(^ub(raft  H  bed  ©etodlbe^  im 
@tanbe  fein  foO,  ben  ©renjjuflanb  bec  Stabilität  ^erbeinuftt^ren«  S)ie 
3a^I  <'  ifi  bann  »teber  ber  @tabiIitätdcoefficient,  fUr  Voelc^en  man 
meiflen^  einen  }n)tf c^en  2  nnb  3  liegenben  SBert^  anjune^men  pflegt  *).  3Kit 
StUdfic^t  hierauf  lautet  nun  bie  betreffenbe  ©(eic^getoidit^gteid^ung,  vs^vxn 
no(^  mit  a  ber  Sbflanb  bed  $untted  B  t)on  ber  @(^»erlinie  bed  ®en)id^ted 
Q  ber  Srilcten^älfte  bejeid^nct  n)irb: 

6H{f  +  Äx)  =  e(a  +  5)  +  G  I  +  JBcospx  |  •  •  (3) 

ober  mit  SiUiftt^t  auf  (1)  nnb  (2»),  »enn  man  9  =  0  fefet: 

öH(/  +  Ä,)  =  e(a  +  5)  +  y  -  6«  +  yo^an^^»    \     ^  |  (3») 

S)tefe  ®Iei(i^ung,  koeld^  birect  )ur  (Ermittelung  bed  ©tabilität^coefficienten  <5 
für  eine  gegebene  SQSiberlagerflärte  l  bienen  !ann,  fd^rcibt  fid|  be^ufö  Se« 
flimmung  ber  erforberüd^cn  ©tärfe  h  beö  SEBiberlager«: 

n}oraud  bie  erforberlid^e  @tärle 

yh 

folgt.  @d  lägt  ftc^  hierbei  bemerfen,  bag  mit  june^menber  S3ela{lung  Q 
bie  ©tärfe  h  beö  SBibcrlager«  nur  bi«  ju  einem  getoiffcn  SKajimalmert^c 
}unimmt,  t)on  »eld^em  aud  bei  weiterer  Vergrößerung  ber  Selafiung  h  lieber 
abnimmt.  !£)ied  ift  aud  ©leid^ung  (3)  erfid^tlid^,  benn  menn  aud^  bur^ 
eine  größere  S3elaflung  Q  ber  ^origontalfd^ub  H  unb  alfo  ba^  um|lilr}enbe 
SKoment  H{f  +  hx)  glcic^faüö  vergrößert  auftritt,  fo  wirb  boc^  au(^  ba« 
SKoment  ^(a  +  ^)  öwf  ber  regten  ©cite  ber  ©tcic^ung  (3)  bamit  Der* 
größert,  nnb  e«  gicbt  in  jebem  goflc  eine  gewijfe  Selaflung  Q  be«  Oewölbe«, 
nield^er  bie  größte  SEI3iberlagd{lär!e  Imax  entf priest,  ein  Ümflanb,  ber  ind« 
befonbere  bei  ^o^en  SBelaflungen  ber  @emölbe  in  Setrad^t  fommt.    SBoQte 


*)  Schefflet  ftnbet  auf  ®runb  ber  Unterfuc^ung  einer  großen  ^Injo^I  auS^? 
geführter  Srüdfen,  baß  für  6iraßenba(inen  genüge,  o*  =  2,5  an^unel^men ,  ba^ 
gegen  für  (Sifenbal^nbrüdfen  bie  ^nna^me  toon  a  =  3  rat^{am  crj^etnt. 
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man  biefen  ©rengfad  reii^nertfd^  feflfiellen,  fo  fönnte  man  in  (4)  ben  $ori« 

jontalftj^ub  H  burtj^  Q  auöbrlWcn,  inbcm  man  H  =  ö  ~  fcfet,  unb  bcn* 

jjemgen  SBert^  t)on  Q  ermitteln,  tteld^ct  ber  ®(ei(j^ung 

dh 

entfpri^t,  eine  ^tijnun^,  bie  ^er  nid^t  weiter  au^gefU^rt  totxitn  foO. 

Sßie  and  ber  Signr  erfi^tlt(i^  ift,  ^at  ber  Srbbrudf  einen  für  bie  @tabiltt5t 
ht9  äBiberlagerd  gUnfligen  Sinfhig,  fo  bog  burci^  benfelben,  teie  aud^  ®Iei« 
^ung  (4)  jeigt,  bie  erforberlic^e  @tttrfe  h  verringert  loirb.  Sd  fann  fogar 
bei  ^o^en  Siberlagern  biefer  Sinflug  bed  Srbbruded  ttbermtegenb  fein,  fo 
bag  ein  Umfippen  bed  SEBiberlagerd  nac^  innen  )tt  befürchten  ift.  iDtan  ^at 
in  folii^en  i^äUen  bie  Unterfuc^ung  ganj  ä^nlic^,  xoxt  oben  ju  führen,  mit 
bem  ein}igen  Unterfd^iebe,  bag  man  für  bie  dnnenlante  Ci  bie  SRomenten^^ 
gleic^ung  anfe^t,  unb  ben  ö^ai^tn  Srbbmd Doraudfegt,  n)enn  aud^  hierein 
@tabiIitStdcoefficient  6  }n  ®runbe  gelegt  loerben  foQ.  SRan  koUrbe  bem« 
gemäg  fttr  biefen  ^all  bie  ©letc^nng 

g  (/  +  M  =  g«  -  ^'  ^  +  ^ntang^  ^^' ^  ^  ~    .(3») 

erhalten,  worauf  »ie  oben  bie  Starte  h  gn  ermitteln  wSre.  2)iefer  ^aU 
lommt  ba^er  im  SBefentlid^en  auf  bie  Unterfnd^ung  einer  guttermauer  ^inaud, 
meldte  auf  ber  bem  (Srbbructe  abge^enbeten  @eite  burd}  (Strebebögen  geftügt 
loirb.  flnif  fonfl  gelten  fttr  bie  Sßiberlager  bie  im  SapitrI  I  fttr  gutter« 
mauern  gefunbenen  9e)ie^ungen,  fo  namentlich  ^infic^tlic^  ber  ^reffungen, 
nel(^en  baö  SRaterial  in  ben  J!agerfugen  audgefe^t  ift.  gttr  biefe  ^reffungen 
ifl  belanntUd^  ber  äbflanb  y  =  OJ  ma^gebenb,  um  weld^en  ber  angriff ö« 
puntt  J  ber  ätefultirenben  aKer  jhräfte  von  ber  3Ritte  0  ber  betreffenben 
Sagerfuge  abfielt.  3Ran  ftnbct  biefen  Sbflanb  y,  »enn  man  0.=  1  fegt, 
unb  bie  97{omentengIei^ung  für  ben  $untt  J  anfegt,  alfo  burc^ : 

kooraud  bei  einer  gen)ä^(ten  ®tärfe  &,  koie  fte  unter  B^S^unbelegung  eined 
bejiimmten  @tabiIität9coefficienten  6  fefigefegt  luorben  ifl 

^infidjtUdi  ber  einem  beftimmten  äBert^e  Don  y  entfpred^enben  Ser« 
t^eiüing  ber  ^reffungen  gelten  audna^m^Iod  bie  im  §.14  angeführten 
Semerfungen. 
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3)amtt  ein  Vxatoni)ttt  brt  SDibettagcre  bim^  ^Ketten  nt^t  mSgn^  fri, 

barf  bie  9Iefiiltitnibt  fih  irgtnb  eine  Sagtrfuge  von  bntn  IRonnalnt^hnig 

an  tthtn  ©teile  um  ben  Kritiuiigeuinfel  bei  ©teilte  tufelbp  auf  einantwc 

abUfii^cn,  unb  man  tti)ä.lt  ^tenon  ein  bentlic^  99ia  bmdi  bie  3n(^tning 

ber  @tUgtinit  bea».  ber  Stid^tungSlinie  be«  '3>mdti.     9Ran  fya  cS  buti^ 

geeignete  ©teKnng  btr  Sagerfugen  in  bem  Sibnlager  immer  in  bei  $anb, 

einem  Oleiten  uittfam  ju  begegnen,  unb  .man  ^at  ju  bem  3*""^*  öielfai^ 

bad  Sibetlagei  mit  fot^em  gngeufc^nitte  ausgeführt,  bag  te,  gtg.  88, 

geniffermagen  (ine  Soitfe^ung 

gia.  88.  bee  @tniütbe«  bilbtt.      tiu\t 

3IuSfU^rung  »itb  abei  nuc  in 

ben   feftenften  t^SQen   niJt^ig 

fein,  utelme^i  wirb  anc^  bei 

^oiijotttaleu  gfugen  hti  SBibet» 

lageiS  bie  gebaute  Xbloei^ung 

bei:    Stefultirenben    D»n    ber 

SUerticalen  Heiner  [ein  ol8  bet 

Steibungeninlet  q  btB  3Raun> 

uerfd,  Uel<^  Sinlel  man 

ncgen  üudfll^ning  beS tDIauetneilä  im  regettec^ten  Setbanbe  gu  (>  ^  45" 

annehmen  tonn,  fo  bag  g)  =;  lang  p  ^  l  ju  fegen  ifi. 

SHe  gcBgte  ©efa^i  M  Gleitens  finbet,  wie  ft^  leitet  etgtebt,  in  bem 
$ori)ontalfc^uttte  BD  flatt,  wetc^er  but(^  ben  Anfang  B  ha  StUgtinie, 
gig.  87,  gebeert  wirb,  ba  für  jebe  tiefere  guge  bie  Stiftung  bet  9}eful< 
tirenben  fleitti  auSfSQt,  inbem  bei  glei^bleibenber  ^orijontalfraft  H  bie 
Serticaltraft  mit  bet  jtiefe  junimmt.  Um  für  biefen  Ouerfi^nitt  DB  bie 
©tabilitäieBer^öItniffe  in  SBqug  auf  baB  ©leiten  ju  beflimmen,  benit  mon 
ff^  ben  in  B  wiilenben  ©ewttlbefd^ub  W,  bcffen  uetticale  unb  ^orijontole 
@ompanenten  bejn.  Q  unb  H  fmb ,  mit  bem  in  ber  URttle  K  mirtenb  )u 
bentenben  ©emic^te  ff'  ^=  ybfh  be«  oberhalb  BD  gelegenen  ÜRauet» 
ter)>ei:e  DD,C,B  gufammengefe^t.  ZRatt  et^ält  babun^  bie  buit^  F 
ge^enbe  3ii<^tung  f  IT  ber  ©tU^troft  in  BD,  reelle  gegen  bie  SJerticoIe 
unter  bem  Sffiinlel  KFU  =■  ß  geneigt  ijl,  bet  ^ä)  benimmt  anfl 

®c(t  man  nun  eine  a'  f ae^  ©tabilittft  in  Sejug  auf  bafi  ®(eittn  Daran«, 
b.  t).  nimmt  man  an,  bag  erjl  in  Jifolge  einer  ^orijontolttaft  O'H  ber 
Sinlet  ß  ben  dieibungdwinlel  q  erteilen  faS,  fo  finbet  man 

"""«'  =  «TTwt; <'> 

woraus  bei  gegebener  äBibetlagSflürle  b  bie  ©tabilitJit  ju 
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„,^«+JlM.„^, (3) 

obet  ffic,  einen  gciallnfd|tcn  ©tabtlitatdcotfficttntni  o'  bie  erforbctlii^e  @tJirtc 
(9) 


/a'H 


yhj  \tang  Q        vj  ■     ■    ■ 
fotgt  IL  f.  tt>.     %i9  Stobilitlitecocfficinitcn  a'  gegen  QHetttn  tann  man 
paffcnb  benftlbttt  SSeit^  <f  glcii^  2  btd  3,  tote  für  Umßni:jen  annehmen. 

dn  i!rig.  89  ifl  bic  ©tQ^linit  tm9  SBibeilagetd  £D  gejtii^net,  gegen 
uel^  in  B  ein  ©emHtbe  AS  fi^  ftemmt,  nü^nb  bie  9tU(ffeite  AD) 
bera  Drude  bei  ^intetfUDuiigieiiie  ouSgefe^'  iP-  ^8  (*'  Ixiä  ®crai(^t  ö 
ber  ©etDBIb^aifte  AiA^B,  beren  9eIa|lung«Ume  B^CUm  mag,  bur^  gg« 
im  ^Sfteplane  barge^ellt  unb  mit  ^iilfe  bei  Dciticolen   Si^ilungeebenen 


bui^  CiCi...Ci  bie  buT^  ^  unb  jB  ge^ettbt  ©tfltlinie  confhniiit.  ^i 
bieft  ©tUgtinie  erhalt  man  bitn^  Sonflructton  in  bei  befannten  Seife  ben 
^otijoutalfc^ub  H  in  bet  ©tiede  oq,  unb  ba^ei  ifl  bic  nfuttiienbe  ffiaft 
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W,  mit  toeldjet  bad  ©etDöIbe  in  B  auf  bad  SBibertager  wirft,  burc^  oq^ 
ber  ®röge  unb  Stid^tung  nad^  gegeben.  SDtan  bentt  fic^  ferner  ba9  SBibec« 
lager  burd^  l^ori}ontaIe  Ebenen  Ex,:E^,E^,..^t,  in  eine  beliebige  Hnjo^t 
(Stüde  get^eilt,  unb  trägt  t)on  g^  and  bie  ©treden  g6^i;S6^9f96^s«--  ati/ 
x^Ais/t  bem  gem&^Iten  JhKf tema^abe  entfpreci^enb  bie  ©etoid^te  ber  SBiberlagd^* 
Krper  jmifdien  ber  oberen  S3egren)ung  Dq^o  nnb  ber  betreff enben  iebed« 
maligen  2^§ei(ebene  t)or{teIIen.  Um  noc^  ben  Srbbrud  £  gegen  bie  t)erticQle 
SBanbfläd^e  i}o  A  ^^n  ber  $S§e  h  }u  beflimmen,  n)fi^(e  man  bie  ®(eid^nng 

^  Ä\      ,900  —  9 

B  =  yx-^  tang^  — ^-^ 

unb  fe^e  für  mittlere  (Srbe 

(entfprcd^enb  q  =  36M0'),  unb  ba«  fl)ccififd|c  ®etoic^t  ber  (£rbe 
yi  =  1600  kg,  wä^rcnb  ba«  be«  ©cioölbmauertücr!«  y  =  2000  kg  fein 
mag.    SBenn  man  ba^er  auf  ber  $erticalen  Dq  2>i  bie  ^ori}ontaIe  ©trecf  e 

y  900  -_  p        4   X  1 

J),E  =  ^htang^—^=.-.-^h  =  -D,D, 

anträgt  unb  EBq  iit^,  fo  erhält  man  belannt(i(i^  in  bem  3)reiede  A  A  ^ 
ben  Ouerfdinitt  eined  ®tein))ridmad  Don  ber  Sänge  Im,  beffen  @en)i(^t 
bie  ©röge  be«  auf  bie  SBanbflä^e  Dq  A  n)ir!enben  ÜDrude«  barflcOt,  toeld^er 

im  Stbjianbe  -  A  A  über  A  angreift.     3n  gleicher  SBeife  erhält  man  in 

jcbem  ber  bur^  bie  Ebenen  ^^JSJj,  JE?»...  abgetrennten  3)rciede  bcnffirbbrud 
auf  ben  betreff enBien  S§eil  ber  Sanbflät^c,  j.  S.  in  bem  ÜDreicde  AJS^JEi' 
ben  Erbbrud  e^  auf  DqE^,  beifenÄngriff8})un!t  in  VsA^^?*  über  JS4  gelegen 
i|l.  äBenn  man  ba^er  burci^  Serioanblung  biefer  2)reiede  in  9te(i^tede  Don 
einer  ©runblinie  gleid^  ber  bem  Jh:äfte))(ane  }u  ®runbe  gelegten  Safid  bie 
bem  Srbbrude  entfj)re(^enben  ©trcden  bcflimmt  unb  in  gi  e^,  g%e^,gze^,,,g^e^ 
in  ben  fträfteplan  einträgt,  fo  lägt  ftc^  bie  ©tü^tinie  bed  Sßiberlager«  in 
betanntcr  9Beif e  leidet  }eid^nen.  äJtan  erhält  bann  junäd^fl  für  bad  über  bem 
Ääm})fer  B  gelegene  ©tüd  BBL^Bq  be«  aBfterlager«  unter  Sinflug  beö 
Eigengetoic^te^  unb  Erbbrudcd  bie  @tü(linie  MqFiF^,  inbem  man  nämlic^ 
burd^  ben  @c^nittpunlt  Si  j^ifc^en  ei  unb  ber  @d|U)erlinie  MqM  eine 
parallele  }u  q^Ci,  ferner  burdE)  Sj  eine  parallele  mit  q^e^  }ie^t.  2)ie 
Sagerfuge  DB  totrb  ba^er  in  F^  t)on  ber  ^raft  q^e^  nxüb  va  B  Don  ber 
^aft  oge  angegriffen,  unb  man  erhält  ben  Slngriff^punft  ber  9tefultante 
in  Fo,  toenn  man  burc^  ben  Durc^fc^nttt  /  ber  beiben  in  F^  unb  B  angrei« 
f enben  ^äfte  eine  parallele  in  oe^  im  ^äftcptane  legt.  -3n  folc^er  Hxt 
gci(^nct  fid)  bie  ©tüfelinie  FoF^F^F^Fs  für  ben  unteren  St^cil  be«  aBiber» 
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lagert,  inbem  man  ).  93.,  um  ben  $itnft  F5  ber  Sagerfuge  E^  }u  erhalten, 
biitc^  ben  3)urc^f(i^nitt  s^  bed  (Erbbrudd  e^  mit  ber  @4n)er(ime  Mq  M  eine 
parallele  )u  q^e^  unb  ton  bem  @(^nitt))unfte  biefer  parallelen  mit  ber 
Kid^tung  Bf  be«  ©eioölbfdjubed  W  eine  ^araOele  mit  ber  Sßefultirenben 
o€i  }te^t,  luelci^e  bie  $uge  E^  in  bem  fünfte  F^  ber  ©ttt^inie  trifft.  2)ie 
©tüfelinie  fci^neibet  bie  ®mnbflä(^e  -B»  A  in  einem  «bjlanbe  Jf  Fß  =  P 
Don  ber  üRitte,  unb  aud  biefem  Sßert^e  lägt  fid^,  tt>ie  bei  ben  Suttermauern 
Steigt,  bie  Sert^eilung  ber  ^reffung  beftimmen.  @benfo  milrbe  man  bie 
@rS^e  bed  @tabilitätdcoefficienten  ö  gegen  UmfUlrgen  nac^  äugen  ftnben, 
tt>enn  man  bieienige  ®röge  bed  $ori}ontaIf(^ube^  Hi  ermittelt,  termittelfi 
bereu  bie  @ttt(linie  burc^  bie  Aante  A  g(^t.  3(u(^  erlennt  mau  au^  ber 
gfigur  leicht  ben  Sinflug  be9  Srbbrudd  auf  bie  @tabilität  bed  äBtberlagerd. 
äBenn  man  nämlic^  ben  Srbbrud  Dernaddläf figen,  alfo  ^g  e«  =  0  fe^en  looKte, 
iDÜrbe  man  ben  @c^nittf)unft  ber  @ttt(Iinie  mit  ber  ©runbflädje  in  F'  er« 
galten,  »enn  man  burd^  ben  @<l^nitt()unft  a  ht9  ©eioölbfd^ube«  W  mit  ber 
SKitteHinie  MqM  eine  parallele  mit  og^  jöge.  2)iefe  in  ber  gigur  punt 
tirte  ©erabe  aF'  trifft  bie  ©runbpc^^  in  ber  9lö^e  ber  äugeren  Äante 
Dl,  fo  bag  alfo  o^ne  baS  Sor^anbenfein  beö  Srbbrude^  in  bem  oorliegenben 
Saue  bie  ®ren}e  ber  ©tabitität  gegen  Umftürjen  fd^on  na^egu  erreid^t  fein 
tt>ürbe.  9Bie  man  au9  ber  gigur  erlennt,  }eigt  bie  ©tU^Iinie  in  ber  burd^ 
ben  Aöm))ferpunlt  B  ge^enben  Sagerfuge  eine  @tetigteit^unterbrec^ung, 
nield^e  bem  ®etDtd)te  bed  oberen  ^feilerfiUded  ^0 1>  bie  (Sntfie^ung  terbanft. 
SBUrbe  bad  SBiberlager  erfl  in  ber  $ö^e  BD  beginnen,  fo  tottrbe  aud^  bie 
©ttt^IinieFbedäBiberlager«  an  biejenige  bed®en)i)Ibed  inffic^  auf  daliegen. 
a)er  SBinfel  aFoN=  ß,  toelc^en  bie  2Kittettraft  iuFo  mit  ber  5RormaIen 
FqNiixv  guge  bittet,  lägt  ba«  aWag  ber  Stabilität  gegen  ©leiten  erfennen. 
$ter}u  ^at  man,  ba  biefer  Siintel  aud^  im  ^äfte))ol^gon  ali  ne^o  =  /3 
Mteberfe^rt,  fobatt  e^n  Dertical  gejetd^net  ifl,  nur  ben  9teibung^n)intel 
Q  glei^  ne^oi  an3utragen,   um  in  qoi  bie  $ori)ontalfraft  Hi,  alfo  in 

^  =  61  ben  ©tabitität«coefpcienten  gegen  ®leiten  ju  erhalten. 

Son  ben  SBibertagem  ober  Sanb^  fei  lern  ber  Srllden,  mel^e,  »ie  im 
Sorfie^enben  immer  angenommen  tourbe,  nur  auf  einer  @eite  bem  S)rude 
eine^  ®em$l6ed  audgefe^t  fmb,  unterfdjeiben  fic^  bieBioif  djenpfeiler  ber 
SrUden  mit  me^r  ate  einer  £)effnung,  toelc^e  beiberfeitd  ben  S)rud  ton 
®ett)5lben  em))fangen.  9Benn  hierbei  bie  beiben  ©emölbe  ^iJ^i  unbud^-^s, 
§tg.  90,  t^rer  Sorm  unb  Selajlung  nad)  Ubereinfiimmen,  fo  {tnb  mdf  bie 
©tü^fräfte  Wi  unb  W%  ber  Kämpfer  gleid)  grog  unb  um  benfel6en  Sintel 
gegen  bie  Serticale  geneigt.  IDa^er  fd^neiben  pd^  biefe  Äräfte  Wi  unb  TT» 
in  einem  fünfte  C  ber  terticalen  aRittellinie  itfoüf  bed  Pfeiler«  unb  bie 
©tü^Unie  fäOt  ton  C  au9  mit  biefer  SDtittellinie  GM  }ufammen.    gttr 
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bieftn  gflO  ip  Iw^  «Kbo:  ein  fflejltfben,  btn  $feiltr  mnjupOrjeu,  noc^  t^n 

)u  Wrfi^ubtti,  eor^anbni.  Slut  rnnin  bie  ©tneibe  ju  bfibm  ©eiteit  ungleid) 

betojifl  finb,  uiri)  bie  ©tü^iitie  be«  $feilcrfi  auS  bcffm  3nitttllmie  ^erauS' 

treten,  imb  j»ar  um  fo  mt^i,  yt  gtJJgtx  bie  Serft^ieben^eit  bet  ^eCa|tnngen 

beibetteiM  i%    5Det  ungUnpigfle  UmjlQnh  »irii  nun  bann  flattfinben,  wenn 

iai  eine  (StaiSüit,   etna 

5ia-  90-  ^1  Bi ,   onger  bnt^  (ein 

Cigcngewi^t  got  nic^l  6e» 

lüfiet  ip,  roä^renb  ba«  an. 

bete  ©ewHlfrt  ^i^i  flbet 

(eine  gnnje  <&r(itt(fnng  bet 

gTagtengufliIIigen99eta|iung 

untemorfen   wirii.     $Ur 

biefen  3"Pi>"^  DQibe  bie 

©m^ttnie  im  ^feitet  ehoa 

bur^  GFi  borgepetlt  (ein. 

Hui^  bie(e  ungUnftig(ie  ein* 

feitigc  ^claflung  toirb  ieboc^ 

nnc  eine  geringe  @tfl[(e  beS 

Pfeilers  er(oibern,  in(ofent 

bie  jufäQige  obec  Seife^rfli 

belojlnng  Q  bei  (leinernen 

fSiUckn  immei  nni  gering 

i(l  im  Cergleii^e  mit  bem 

Sigcngewi^te  bet  ©ewBtb« 

conftntction,  unb  neit  bei  einem  3'fi(^enf>fei[er  au(  jeber  Seite  ba« 

(Sewi^t  eine«  falben  3^otinengeneKed  laflrt,  aoburi^  bie  Stabilität  bcbeutenb 

er^e^t  wirb,    äu«  bie(en  ®tünben  lonn  man  bie  3ni|i^enpfeiter  bet  »rüden 

bettüc^tlitfi  ((^iDÜi^et  auefU^ien,  af«  bie  enbmibeilager.    T)entt  man  ft^ 

ober  ben  SDtuil  Bon  einem  ber  beiben  OettBIbe,  j.  S9.  ÄtB^,  befeitigt,  (ei 

tt,  bag  bafTelbe  einjlürge  ober  »egen  einer  9Ieparatnr  abgebro<^en  meiben 

mQfye,  fo  erfcnnt  man  (ofort,  bag  bie  ©tUQtinie,  niefi^e  nunmtt|i  etwa  bunfj 

Si  CF^  bargefleHt  fein  mag,  ni^t  me^  im  3nnttn  ht9  \ifmafyn  ^feilet« 

Uexbieibt,  unb  baß  bet  tefteit  bann  iebenfallfi  bui^  ben  @(^ub  beä  re^tfettigcn 

©enbtbee  A^  Bt  um  bie  ^ante  Fo  umgejtUrjt  uetben  mu|.    »efte^t  imn 

bie  ganje  SrUde  av9  einet  gtegeren  Knja^l  Don  (oti^en  99ligen,  nie  ^i^t 

mib  A-,Sf,  beten  3lD<f>^cnt>f^l'<^  fümmtlic^  nur  fo  ilart  auegtfU^tt  (inb, 

bag  {te  mie  Si  £j  M  nut  unter  bei  Sorauefegung  beibet[eitigen  S^indc« 

(labil  {inb,  fo  etfenut  man  auS  bec  obigen  SSetra^tung,  ba|  ber  S9ru(^  einefi 

einzigen  SogenS  ben  3ufammen(hitj  bet  ißtUtfe  jur  ^tH^t  f|aben  mug.    Um 

bic(en  Uebetflanb  ju  Dermeiben,  iß  ee  bei  langen  S^^oÜberbrltAnigen,  nie 
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fe  bei  Stabucten  t^ocfommen,  nnb  loobei  eine  oft  betrfid^tK^e  9n}a^(  t)on 
90geit  ongeorbnet  teirb,  übltd^,  einzelne  3^if4^nf)feUer  fo  fiarl  au^jufü^ren, 
ba%  {ie,  ebenfo  kote  bie Sanbf)feUer  ober  Sßtbetlager  einem  einfeitigen®e<i 
io5lbbrucfe  }u  koibetfie^en  DemtOgen.  2)tefe  {lärferen  Pfeiler  feigen 
@rttpf)en))feiler,  ba  {le  bie  ganje  Srticte  betört  in  getoiffe  9bt^ei(nngen 
ober  9ogengru()f)en  t^eilen,  bag  bei  einem  etwaigen  (Sinflnr}  eine^  9ogen9 
bad  ßufommenbred^en  auf  bie  ®ru))))e  befc^ränft  bleibt,  toel^er  biefer  Sogen 
ange^0rt.  Ueber  bie  3n}a^I  fold^  ®m))|)en))fei(er  loirb  in  iebem  befonberen 
§aOe  bie  (Shttfd^eibnng  bnrij^  Io{aIe  $er^ftttnif[e  unb  bie  Slüdftd^ten  anf  eine 
Stonomifd^e  ^erfteüung  bebingt  tottbm. 

SSenn  bie  Pfeiler  einer  Srüde  fe^  bebentenbe  $ö^en  (über  30  m  etma)  an» 
nehmen,  loiebie^  bei  benäBegttberftt^rnngen  über  tiefe Sl^äler  ))orIommt, 
fo  f)flegt  man  bie  $feUer  unter  fi^  anger  in  bem  eigentli^en  ©ctoülbe  ber 
Srüdenba^n,  no^  bur^  tiefer  liegenbe  3^ifc^cngetDö(be  ein^  ober  me^rmal 
3u  terf))annen.  hierbei  iperben  junieUen  ani^  biefe  ä'^\\i)tnittolHbt  }nr 
^erflellnng  ber  Sommuntcation  }ioifd)en  beiben  Ufern  tertoenbet,  inbem  man 

»ig.  91. 


P« 


^w 


Pa 


fai  biefem  $al[e  bie  Pfeiler  mit  entf))re(j^enben  Oeffnnngen  in  ber  $ö^e  ber 
3»if4engen)^e  ))erfle^t.  3e  noi;^  ber  3[n)a§(  folc^er  3toif^engen)0Ibe 
nnterfd^bet  man  berartige  SBrttden  in  ein«  }n)ei«  unb  me^rfiödige. 
Son  ber  SSBirfnng  einer  folgen  Serfponnung  ber  Pfeiler  unter  einanber 
lann  man  fid^  nod^  bem  Sor^erge^enben  (eic^t  Sied^enf^aft  geben.  (£9  feien 
P,Pi  unb  Pi,  gig-  91,  3n)if(^en))fei(er  eine«  Siabuct«,  »etc^e  ben  Sögen 
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A  B  ber  Stttdenba^n  ald  Sßibertaget  bieneiu  äBenn  nun  in  ben  gleic^ 
^oc^  gelegenen  $nnfteit  Ci  nnb  C^  bed  $feiletd  P  flc^  bie  ®)janngen)öI6e 
CiDi  unb  C^Di  anfdiliegen,  beten  $älften  ie  ba^  ©etotd^t  Qi  i^aitn,  unb 
beren  $ori}ontaIfd^ub  Hi  fein  möge,  fo  vereinigen  fu^  bie  in  Ci  nnb  C2 
angveifenben  ©ttt^träfte  Wi  ber  @))anngen)ölbe  }u  einer  in  ber  Pfeiler* 
mitte  n)irlenben  Serticattraft  2  Qi ,  inbent  bie  beiben  ^orijontalfdjübe 
Hl  ftd^  aufgeben.  &  ifl  alfo  für  bie  ©tabilitst  be«  Pfeiler«  P  bnr^  bie 
®panngen)6l6e  baffelbe  SRefubat  er}tett,  toeld^ed  burci^  eine  Sefc^koemng  bed 
$feiler^  in  feiner  S^e  mit  bem  ©etoic^te  )tt)eier  ^ttlften  ber  @f)anngett)öI6e 
CD  erreicht  »erben  toüibe. 

3n  melc^er  Seife  bie  Pfeiler  in  Slnfpmd^  genommen  werben,  Meiere  in 
biefer  ober  fi^nlic^er  9rt  mehreren  ©eioölben  jnm  SEBiberlager  bienen,  mirb 
man  immer  am  fc^neOficn  unb  ftc^erflen  burc^  bie  $er}eic{)nung  ber  ®t% 

Sig.  92. 
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liittc  erfennen,  beten  Sonfiruction  mit  ^ütfe  bed  }uge^9rigen  ^räftef)(aned 
naii  htm  %ori)ergegangenen  feine  ©c^mierigfeiten  bieten  bUvfte.  HU  Sei» 
\piti  ^ierju  ifl  nod}  in  gis*  ^^  bte  @tü^tinie  für  ben  oberen  X^eil  eined 
mittleren  3roif(^<^npf^it(^^  enttoorfen,  toit  berfelbe  bei  bem  ©blgfdjt^afotabucte 
(f-  §•  16)  jut  «n«fü^rung  gefommen  ip.  $ier  i^  AB  bic  $älfte  be« 
mittleren  ©eiubtbed  übn  30,87  m  @pannn)eite  unb  me^r  atö  70  m  $6^e  bed 
®(^eite(9  über  ber  St^atfo^Ie.  Hn  ben  Pfeiler,  Don  niel^em  ^ier  nur  ber 
S^eil  FE  }n)if^en  ber  }n)eitrn  unb  vierten  @tage  ge3ei^net  würbe,  fii^Iiegen 
p^  bei  Gl  unb  C^  bie  ^albfreiöförmigen  Sogen  A  C^i  w«b  D2  öi  ö«. 
3ci^tt«t  man  in  befannter  SBeife  bie  ©tüfttinien  mit  §ülfe  ber  Äräfte})läne 
o dl  qi  für  DiGi,  g^aq  für  ben  j^auj)tbogen  Ä B  unb  g^ d^ q^  für  2>,  Ca, 
unb  fleDt  man  bo«  ®ett)i(^t  be^  ?ßfeiterflü(fc3  JS-EJi  O^  C^  burc^  gi^i,  ba«* 
ienige  oon  C^B  burc^  <7i<72f  \^i^tt  baö  öon  5  Cj  bur^  qgz  tmb  be« 
unteren  ©tücfe«  C^Fi  burd^  g25f4  bar,  fo  erhält  man  in  od^  qigig^  aqg^  d^^i9i 
ba9  ^äfte))ot9gon,  loelc^ed  in  ber  me^rbefprod^enen  3rt  bie  @tü((inie  bed 
Pfeiler«  SSiSiSzS^Sf.SQSr  liefert.  SDog  biefe  ©tüetinie  in  jeber  Säger* 
fuge  burc^  einen  ber  Kämpfer  Ci,J9  unb  C2  eine  ©tetigleit^unterbrcd^ung 
geigen  mug,  tourbe  f^on  im  Sor^erge^enben  gelegentlich  ber  Sfig.  89  be 
fprot^en.  ©0  ifl  j.  S.  auci^  ^ier  ber  ?un!t  S4  ber  Ängriff«puuft  für  bic 
9){ittel!raft  au9  ber  in  J9  toirlenben  ©etoötbreaction  g^  q  unb  ber  in  S3  an* 
greif enben  9tefultirenben  og^,  unb  man  erhält  biefen  $untt  S^,  wenn  man 
burd^  ben  ©d^nittpunft  s  jener  in  B  unb  S3  koirfenben  Gräfte  eine  $araQe(e 
}ar  refubirenben  ©tredte  og  im  ^fiftepol^gon  jiel^t,  u.  f.  w. 

flnmerlung.  3utt>eilen  iß  man  burd^  lolale  ober  anbete  Stüdfid^ien  gel^inbert, 
ben  SlHberlagetn  eines  ©etoöIbeS  bie  jut  8tabtlitöi  erfotberlid^e  i)idt  ju  geben 
unb  l^ilfi  ftd^  bann  too^I  butd^  Stniegung  eineS  eifetnen  9Cn!etS,n)obur4  man 
bit  Beiberfetttgen  äBiberlaget  Derbtnbet.  SS)te\tt  l^otiaoniale  9[nfet  toitb  butd^  ben 
@etodlbef4ub  auf  3ug  in  ^nfptud^  genommen,  unb  man  l^ai,  um  bie  StabilitatS^^ 
Detbfiltntffe  ber  (Sonftruction  3U  untetfud^en,  gan)  in  bet  t^orftel^enben  9[tt  gu 
t)etfa]^ten,  nut  bag  man  äuget  ben  biSl^er  in  SBettad^t  gezogenen  l^töften  Q,  G 
unb  H  nod^  bie  bem  ©etoSIbefd^ube  H  enigegengefe^i  geti^teie  Sugltafi  Z  be§ 
^fetS  in  bie  Kedfinung ,  besto.  in  bie  6;onfttuction  einfuhrt.  3ft  nun  bie  ^tde, 
loelf^e  man  bem  äÖiberlaget  geben  !ann,  befanni,  fo  ftnbet  man  fUr  einen  gletd^« 
faOS  on^unel^menben  Siabilitätgcoefficienten  a  bie  ®t5ge  bet  oon  bem  Vnfer 
auSguübenben  Sugttaft  Z  unb  hieraus  nad^  ben  auS  bem  folgenben  <£apitel  fld^ 
etgebenben  Siegeln  ben  Ouetfd^nttt  beS  eifetnen  9CntetS. 

Kreuz-  und  Klostergewölbe.   S)entt  man  ftd^  einen  im  ©runbriffe  §.  29. 
tcdfftcdfigen  9taum  AB  CD,  gig.  93  (a.  f.©.),  beffen  ©eiten  a  unb  h  fein  mögen, 
burc^  ein  !£onnengeti)5(6e  bon  ber  ©panntoeite  AB  =:^'b  unb  ber  $feil^5^e 
Jlf  JE  =  /tibcrfpannt,  unb  fc^neibet  biefe«  ©ewölbe  burd^  jtoei  Sertical* 
ebenen  nad^  ben  S)iagonaIen  A  G  unb  BD,  fo  erholt  man  bier  c^Iinbrifd^e 
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©tUdef  unt>  L,  eon  tiencn  ie  jlDci  gcgniUbeiliegntbe  nie  E,  unb  f,  obn 

£i  unb  Lt  ju  einanber  {^inntctrifc^  finb.   ^an  baft  {l(^  ferner  Von  bitfeit 

gtnei  ^arcn  £'  unb  L  baS  eine,  rtnja  X,  entFemt  unb  nadt  gig.  94  ccfeQt 

buri^  jmei  onbcrc  c^linbrift^e  ©tüife  £3  unb  £;,  wcl^e  habuiii  entflanbtn 

_  aebaAt  werben  (Bnntn, 

ffifl.  93.  ffifl.  94,  r  e  ■      c    ■ 

""  ""  ba|  mau  eine  ^otijon« 

tote,  mit  AB  porotltfe 
@r]cugungegnabe  fo 
bemegt,  bog  fic  mit  jebec 
bet  beiben  cC[ifiti|t^en 
©t^nittlinien  Ä  C  unb 
BD  einen  ^unlt  ge» 
mein  fjat  unb  babei  |tet$ 
mit  ^S  parand  Meibt 
%uf  biefe  Sgieife  tntfte^t 
über  beni  Kaume  Ä  C 
eine  1)e(f  c,  bit  butff)  )U>ei 
{l(f|  rec^tnintelig  but^< 
fdineibenbe  ^orijontale 
^onnettgctoblbe  gebilbet 
nitb,  toeiin  %\ni)t  ^feil^B^t./  uiib  gteit^  f|0(^  gelegene  ASmpferfugen  ^aben, 
unb  bereu  ©pannmeilen  bejm.  a  nnb  b  finb. 

Sfl  ift  teilet  gu  ertennen,  ba|,  tseim  iaS  eine  ©emUlbe  KtK^  ntti)  einem 
AveiSbogcn,  ttna  nat^  einem  ^atbTreife  AMB  gebifbet  ift,  bae  onbete 
@en]Gtbe  iTj  K^  in  bem  SaQe  burc^  benfetbcn  ffreisbogen  begrenjt  fein  nirb, 
in  meinem  a  ^  b,  b.  %.  nenn  ber  itbcrbetfte  iRaum  {{uabratifc^  ift.  Oft 
bagegeu  6  ton  anberer  ®rö6c  a\i  a,  fo  muß  bet  Onerf^nitt  beä  OeioBlbE« 
Ki  K^  bur^  einen  Ellipfcnbogen  Bon  ber  ©e^ne  b  unb  $feiI^B^e  /  bat« 
gefteüt  mctbcn,  weither  in  eine  ^albeüipfe  übergebt,  fobalb  AMB  ein 
j^atbCteie  ifl.  @iu  fol(^ed  ©eraitlbe  nennt  man  ein  fireuigenblbe,  bic 
cier  cinjdnen  ®lll(fe  K  feigen  Aapiien  nnb  bie  biagouaten  Sereinigungä« 
linicn  A  C  unb  BD  nennt  man  bit  ®iale,  man  fprii^l  ba^et  Don  @iat< 
bögen,  «Jtnn  nat^  ber  SKie^tung  biefer  ©i^nittlinitn  befonbete  Sögen  aue« 
geführt  motben  fmti,  gegen  »el^e  ftd)  bic  ffappen  {e^nen.  Oft  lügt  man 
bie  ©valbSgen  aber  aui^  fort,  inbem  alebann  bie  jfappen  [i^  birect  gegen 
einanber  (temmen.  Qi  ijt  aus  bem  ^otfte^nben  fogteitf)  ju  ctfennen,  ba§, 
mlf^renb  bn«  SonnengeUcIlbe,  9ig.  93,  fi^  gegen  jwei  ©eitenmauem  AD 
unb  BC  o(3  aßibetlager  IHlftt,  bei  bem  Äreujg'WMbc,  gig.  94,  bie  ©ttt^* 
fiGfte  lebigli^  bun^  bie  vier  Sifen  ABC  unb  D  anSgeübt  nerben  muffen, 
in  me^en  Gccfen  ba^er  enlfpie^enb  flaiTe  Pfeiler  aufjufüEiren  finb.  ^an 
^üt  fi^  biefe  ^feitet  a(8  bic  ffiibevtoger  ber  bcibcn  ©ratbögen  torjuftellen. 


§.  29.] 


ffrcuj«  unb  ßlößergctoöIBc. 


195 


5ig.  95. 


auf  xociiftn  leiteten  bie  Aap))en  gctDif^ermagcn  laflen.  Sud  biefem  ®runbe 
toenbct  man  Areu^getvölbe  ^auptfäd^Ii^  ba  an,  n)o  ed  fic^  barum  l^anbett,  bie 
?aP  ber  3)ccfc  auf  eingeinc  ©äulcn  ober  Pfeiler  ju  übertragen,  j.  8.  in 
ßirc^en,  ÄeHern  k. 

9n{iatt  in  bem  2^onnengen)ö(be  gtg.  93,  bie  beiben  @tUc{e  Li  unb  X^^ 
toel^e  bie  jfämpferfugen  in  [\i\  aufnehmen,  burc^  anbere  gu  erfe^en,  !ann 
man  aber  auc^  bie  <StU(!e  Ki  unb  K2,  welche  bie  ®e\t)ö(6{lirnen  enthalten, 
befcitigen,  unb  burd)  fold^e  c»)Iinbrif(^c  ©tildc  X3  unb  ^4,  gig.  95,  erfetjt 

benfen,  meiere  in  berfelbcn  f^on  angegebenen 
SBeife  burc^  93cn)egung  einer  mit  Ä  B  parallet 
bleibenben  erjeugenben  ©eraben  entfielen,  bie 
auf  ben  beiben  ©ratlinten  AG  unb  BB 
entlang  geführt  mirb.  Suf  biefe  Sßeife  erhält 
man  über  bem  9taume  eine  !I)edte,  nietete  gteic^^ 
faQd  aud  jmei  fi^  rec^twinftig  Iveu}enben 
Sonnengemölben  üon  ber  gemeinfamcn  $feil^ 
^öl^e  /  unb  ben  ©pannmeiten  a  bejm.  h  ftd^ 
)ufammenfe|t.  9Ran  erfie^t  and  ber  Signt, 
\i(i^  bei  biefem  ©etoblbe,  »elc^ed  ben  97amen 
Ato{lergen)bIbe  fü^rt,  fämmtlic^e  mer  Um« 
faffungdmauern  ate  SBibertager  auftreten,  xot^^ 
^a(6  berartige  ®en)5(6e  ^auptffidjlici^  g^m  lieber« 
beden  einjelner  t)on  allen  Seiten  abgefc^toffener 
9iäume  ftd^  eignen, 
au«  bem  SSorfiel^enben  ifl  aut^  erpc^tti^,  bag  bie  Unterfud^ung  ber 
©tabilitätÖDerrjältniffe  ber  flreuj*  unb  ÄtoPcrgenjöIbe  fic^  ebenfalls  auf  bie* 
ientge  ber  j£onnengen)b1be  jurüdfü^ren  (ägt,  au«  n)elc^em  fte  befielen.  @« 
\txAB  CD,  5ig.  96  (a-f.  ©.),  ein  ber  ©infadj^eit  tt)egen  quabratif^  oorau««» 
gefegter  ©runbrig  eine«  Äreujgetoölbe«,  für  tt)ctc^c«  befonbere  ©ratbögen  J.C 
unb  BT)  au«gefül^rt  fein  foßen.  (Sbenfo  nierbe  Dorau«gefegt,  bag  jmifc^en 
bie  ^feiler  in  ben  umfaffenben  SJerticatebencn  bie  ®urtbögen-45, 5C,  CD 
unb  DA  Don  ber  ^Breite  d  gefpannt  feien. 

SBe}ei^net  junäc^fl  Q  ba«  ®emic^t  eine«  ^atben  ®ratbogen«  A  M  f amint 
ber  btrect  auf  bem  ®ratbogen  ru^enben  S3c(aftung,  unb  ifl  a  ber  3(bftanb 
biefe«  ®en)i(^tc«,  weldje«  im  ®c^tt3crpunfte  Twirfen  möge,  tjon  ber  Onnen« 
fante  Aq  be«  Pfeiler«,  fo  ^at  man  ben  ^orijontatfc^ub  H  jebe«  ©ratbogen« 
gegen  einen  Pfeifer  mt  bei  einem  S^onnengen)öIbe  }u 

TT—  ^^ 

wenn  /  bie  ^ö^e  bebeutet,  um  ttjel^e  ber  ©(Reitet  ber  ©tüftlinie  in  M  über 
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bntn  Aatnpfcc  in  A  ititQtn  ift.    !Z)ie{tr  ^orijontalfc^fe  H  nhlt  in  t>rc 
X)tagona(tbene  J3f,  unb  jtuor  in  eintt  $l)^c  h  +  /  Ubn  bem  gn|c  bt« 
^feilere  A,  wtm  bei  leetree  untre  Um  »fimpftttiuiifte  bit  ^Bt|e  A  ^at 
Sifl.  96. 


Vugei;  but^  ftin  l£tgtngeRiic^t't{t  nun  icbci  ^albe  (Stotbogni  niE  ^Jlf  noi^ 
but(^  jmci  fialtw  AapficngciDSnie  A^MiNt  unb  .^i^}^  btlaßct.  ^itfe 
Setoflnng  lonn  man  folgtnbtiart  btftinimnL 

S)tntt  man  fl^  eine  ^altie  jfofiipe  g.  S.  ^  Mi  N^  bort^  Derttca(e  Sbenen 
poraDtl  AB  ixt  etnjetne  Otmölbfheifen  »te  j.  S.  FffHJ  jetlcgt,  [o  ent« 
f))rt(^n  biefe  i£treiftn  cfienfo  Dteftn  falben  3:onnenQetDH16en,  becen  ®))antK 
iveite  um  fo  getingtr  ifl,  je  nä^ei  bie  ©t^nittebencn  bei  3Ritte  M  gt(esett 
{Inb.  3)ic  Spannneite  biefei  (SemGtbflieifen  f)at  ifjitu  giBlten  äSett^  in 
^4^4,  unb  man  ^at  bcm  Aa^pengeiDStbe  bie  biefei  @))annueite  unb  bei 
cntf|>te(^enben  Selaflung  jufommenbe  ©enBlbffSrfe  ju  geben,  digenb  ein 
fobdet  ©tteiftn  bei  falben  Äiif)fie  ^abe  ein  Sigengcni^t  ^Q,  unb  ee  fei  mit  ^S" 
bei  ^oiijontalfc^ub  beffetben  Dciftanben.  3"  1'^'^  folc^tn  ©tieifen  nie 
FGHJ  bei  ^otben  ^tOfpt  AtMiIfj  gicbl  e«  einen  fiimmetrif^  jum®iat 
jlJlf  gelegenen  ©tieifen  nie  FiQiHiJi  bei  Rapift  AjMjKt,  nnb  eS  i|l 
bentlie^,  ba|  je  jmci  foli^ei  Streifen  uieFHunbi^i^i  in  i^iei  beieinigten 
SBirlung  auf  ben  ©tafbogen  A Jf  eine  SetlicaOraft  gfei^  2^0  unb  einen 
^ciijontalft^ub  in  bei  Sbent  bei  iCiagonate  AM  Don  bei  ®iSge  ^hV2 
ausüben.  3)ie|ei  tretcre  ^aiijontolf^ub  ift  in  ber  $S^e  beS  ©^titele  M, 
alfo  in  bei  ^öf|e  A  +  /  übet  bcm  S"6«  be8  ^feiteiS  ongteifenb  ju  beuten. 
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lofi^rab  bte  %t(^tnngdttme  ber  t)ertkQlen  Sxafi  2^Q  burd^  bte  S)urd^' 
fd^ntttöttnie  v  gegeben  ifl,  in  iDeldjer  bte  3)tagonatebene  AM \)on  ber  gemeinst 
fd^aftlic^en  @4^erebene  Viv^  ber  betben  ©treifengeioi^te  ^Q  gefd^nitten 
tntrb.  Sqeic^net  man  nun  nttt  Qi  bad  ©etoic^t  j[ebcr  ber  beiben  falben 
Jiappen  Ä^MiN^  unb  A^M^Ki,  unb  mit  Hi  ben  $ort3ontaIbru(I  berfelben, 
fo  ertcnnt  man,  bag  ber  ^a(be  ©ratbogen  AMhnxif  bie  befagten  beiben 
falben  Wappen  einem  nieiteren  ^orijontalbructe  im  ©d^eitel  ))on  ber  @r5ge 
Hl  V2  in  ber  2)iagonatebene^Jlf«nnb  einer  ferneren  SBelaftung  burc^  bad 
@ett)tc^t  2  Qi  au^gefe^t  \%  ÜDiefe  oerticale  ^elaftung  2  Qi  ^at  man  fi(^ 
ebenfaKd  in  ber  S)iagonatebene  A  M  unb  jmar  fo  t)ert^eilt  t)or}uftenen,  toit 
oben  angegeben  tourbe,  fo  nämlic^,  bag  ber  @<i^n)erpunft  biefer  Selafiung  in 
8  erhalten  mirb,  menn  man  bie  (S^toerpunlte  Si  unb  82  ber  beiben  falben 
j}a))))en  A^MiN^  unb  A^MiK^  bur^  eine  ©erabe  81 8^  t)erbinbet.  9ud 
biefer  Selaflnng  ^at  man  nun  nac^  bem  Sor^erge^enben  bie  ©tSrfe  be^ 
©ratbogend  AM  in  beflimmen. 

Um  anij  bie  Stabilität  ber  Pfeiler  }u  unterfud^en^  ^at  man  noi^  }u  berttct« 
ftfi^tigen,  bag  icber  Pfeiler,  Mie  A,  noi)  burc^  jloei  ©urtbögen  toie  AiBi 
unb  A^D^  gebrüdt  n}irb.  9e)ei(^net  man  mit  H^  ben  $ori30uta(^ 
fc^ub  iebe^  biefer  930gen  unb  mit  Q^  ha9  ®en)id)t  einer  Sogen^ftlfte  mie 
AiA^  NfNi,  fo  Dereinigt  fid|  bie  S35ir!ung  ber  beiben  ®urte  auf  ben  Pfeiler 
A  jtt  einer  refultirenben  ebenfaU«  in  ber  ©^eitel^ö^e  h  -{-  f  unb  in  ber 

ÜDiagonalebcne  AJtf  n)irfenben  $ori}ontaIfraft  H^  v2  unb  ju  einer  reful^* 
tirenben  toerticaten  Selaflung  2  Q^ ,  bereu  8ngriff«pun!t  in  Z  erhalten  »irb, 
koenn  man  bie  ®c^n)erf)unlte  Z^  unb  Z^  ber  beiben  ©urtbogen^älften  burc^ 
eine  ®erabe  öerbinbct  Unter  Scrücfjtd^tigung  biefer  fträfte  lägt  fic^  nun 
üt  ber  me^rfad^  befproc^enen  9rt  bie  ©leic^ung  fUr  bie  SBiberftanb^fö^igleit 
bed  $feiler9  A  angeben.  3)erfelbe  n)irb  burc^  bie  in  ber!I)iagonaIcbene^i(f 
in  ber  $ö§e  ä  +  /  über  bem  guge  angrcifenben  Äräfte 

J?  +  (^1  +  -HO  V2 
auf  Umlippen  um  bie  Aante  A  angegriffen,  unb  n}iberftel^t  bem  Umfanten 
auger  burc^  fein  Sigengen}i^t  Q  nod^  burd^'  bad  SRoment  ber  93e(afhtngen 
Q  bed  falben  ©ratbogen^,  2  Qi  ber  beiben  ^appen^ötften  unb  2Q,  ber 
beiben  falben  ©urtb5gen.    S3ejeic^net  man  mit    » 

F  =  (eJ  +  c)a  —  e»  =  rf»  4-  2(?e 
ben  Ouerf^nitt  be«  Pfeiler«,  beffen  ©d^werpunlt  ton  ber  ßante  A  ben 
lei^t  JU  ermitteinben  Äbfanb  «  ^aben  möge ,  unb  ftnb  unter  3,  qx  unb  32 
bie  Hbfiänbe  ber  Serticatträfte  Q,  2  Qi  unb  2  Q^  ebenfaUd  Don  ber  ^antc 
A  Dcrflanben,  fo  finbet  man  für  einen  geforberten  ®tabiIität«coefficienten 
6  bie  ©teid^ung  _ 

tf[H+ (Hl +  J2a)V2](A+/)  =  FÄys+«g  + 2  0121  +  2  020«, 
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moraud  man  naci^  t^eflfieOung  ber  Ser^ältnine  ber  SBogen  unb  fta))))en 
bie  ®r5ge  bed  Ouerfc^ittd  F  b.  ^.  btc  @t&vten  d  unb  e  ermitteln  fann. 
Sine  meitere  3(udftt^tung  ber  betreffenben  ätcd^nung  foU  ^ier  unterbleiben, 
biefelbe  bUrfte  in  Jebem  fpecieUen  ^alle  o^ne  befonbere  @(^tt)iertgfeiten 
burci^fU^rbar  fein. 

3n  ä^nlici^er  SSeife  Ifi|t  p^  auc^  ^^^  Unterfu^ung  bed  £(ofiergen)öibe« 
über  beut  reci^tedigen  9{aume  AB  CD,  Stg.  97,  üuf  biejenige  ber  24)unen^ 
geioölbe  jurUdfU^ren.     S)enlt  man  fic^  auc^  ^icr  bie  einjelnen  Wappen  in 

©treifen  burd^  Derticale  Ebenen 
^^^-  ^^-  »ic  3fi  MM^,  unb  JFi  F  jerlegt,  fo 

erlemtt  man,  bag  ber  mittlere 
®cn)i)Ibfireifen  MiMM^  mit 
einem  Xonnengemölbe  Don  ber 
@pannn)eite  ^^  unb  ber  ^feil« 
^5^e/  ttbereinflimmt,  ba^er  aud^ 
für  biefen  Streifen  bie  (SeraMbe« 
parle  na(^  ben  oben  filr  Spönnen« 
getuölbe  angegebenen  Stegein  )u 
befiimmen  ifl.  S)icfe  ®en)ölb« 
fiftrle  ))flegt  man  meiflend  für  bie 
Wappen  in  aKen  übrigen  fünften 
beijubel^alten.  3rgenb  ein  @trei« 
fen  einer  Äappc  »ie  JF\F  flüftt  fic^  in  Fi  mit  feiner  ©tüftfraft 

auf  bie  SBiberlagdmauer,  ber  ®rat  MD  bagegcn  er^fitt  inFfeineScIaftung 
burc^  bcn  Streifen  FiF,  ba  beffen  SBirfung  fn^  burd^  bie  Äappc  DMG 
'  auf  ben  gegenttbcrliegenben  ©treifen  F'Fi'  ber  Äappe  CMB  fortfeftt,  unb 
ba^er  bie  ^orijontalfc^übe  ton  FFi  unb  F'F^*  fiti^  aufgeben.  S)a^er 
pflegt  man  bei  ben  ^loficrgeioölben  auc^  in  ber  SRegel  bad  (Sinn)5Iben 
befonberer  ©ratbögen  gu  unterlagen. 

31W  335ibcrtagcr  treten,  tüie  ]d^on  oben  angcfül^rt  würbe,  bei  ben  Äfofler» 
gen)ölben  ade  üier  Umfaffungdmauern  auf.  Um  beren  ©tärte  }u  beftimmen, 
ben!e  man  fid)  für  jeben  ©etoölbjlreifcn  »ie  j.  ©.  FFi  entfpred|enb  beffen 
©pannn)cite  unb  Selaflung  bie  erforberli^e  3)i(fe  FiFo  bed  SBiberlagerd 
ermittelt  Offenbar  er^ätt  man  atebann  in  ber  SRitte  M,  teo  bie  ©pann< 
weite  Ml  üf /  bcn  größten  Sßert^  (}at ,  ani)  bie  grbgte  ©tftrf e  Mi  Mq  ber 
SBibertagdmauer,  loä^renb  btefe  ©tärfe  and  ber  Stec^nung  für  bie  Sden 
A  unb  D  gleidi  9{u0  ^erDorge^t  3)ie  Si^eorie  würbe  ba^er  eine  äßiberlag^^ 
mauer  tjon  ber  fcgmentförmigcn  ©ruubriggcpalt  AMqD  ergeben.  3n  ber 
^u^fü^rung  luä^It  man  hierfür  meiflend  eine  SDtauer  Don  bem  rec^tedigen 
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Ouetf^nitte  ADBxA  ut^b  fol^er  SDide,  bag  ba^  ©tabtlitätörnoutent  für 
beibe  SRauem  in  ä3e}ug  auf  AD  a\&  2)re^tante  gletc^  grog  ifi.  3(nd)  tarnt 
matt,  ivenn  man  {td^  mit  btefer  Snnfi^erung  nici^t  begnfigen  ta)iU,  bod  vefui« 
tirenbe  Umftutjmoment  aKtr  etnjelntn  Streifen  lote  FFi  t)on  A  i\&  I) 
bifben  nnb  banac!^  bie  Duerbtmenfionen  ber  9Rautr  befttmmen. 

Kuppelgewölbe.  3)ie  )ur  Uebcrbedung  Don  9täumen  Iretdf5rmigen  §.  30. 
®runbrif(ed  bienenben  ftu)>)>elgen)öl6e  ftnb  baburd^  getenn}ei(^net,  bog  bie 
betben  Seibungen  burd^  }mei  Stotation^fläd^en  bargefteUt  ftnb,  beren  gemein« 
fame  %^e  im  SRittelpunfte  bed  freidförmigen  ©tunbriffed  fentreci^t  jle^t. 
S)ie  (St)eugungd«  ober  9ReribianIinien  biefer  9{otation^f[ö(^en  ftnb  ^äufig 
ftrei^bögen,  fo  bag  bie  SBöIbfiäd^en  tugelförmig  auffallen,  boc^  tommen  auc^ 
onber«  gefialtete  SReribianlinien  Dor.  Cin  folc^ed  ftu)>pe(geh)0I6e  ifl  ent' 
koeber  ein  gefd^Ioffened,  b.  ^.  bi^  gum  ®d^eitel)mnhe  fortgefe^ted,  ober 
ein  offene^  im  ©(Reitet  burd^  eine  heidförmige  Deffmtng  unterbrochene«. 
S)ie  festere  Xnorbnung  finbet  fid^  ^äufig  au«  bem  ©runbe,  um  bie  centrale 

Deffnung  be^ufd  ber  Beleuchtung  ate 
Dbertic^t  (Laterne)  mirfen  %\x  (äffen. 
H  3)ie  Selafiung  ber  Att))))e(n  befielt 
~~  faß  immer  nur  in  i^rem  (Sigengeioid^te, 
be}ti).  i^rer  Setleibung,  unb  gn^ar  ifl 
biefe  9e(aftung  in  aQen  SöQen  ate  gau) 
gleichförmig  um  bie  S^e  ^erum  Dert^eilt 
angune^men,  mcnigflenS  foQ  auf  eine 
cinfeitige  33e(aflung,  toie  fte  j  99.  burc^ 
©c^neebrud  herbeigeführt  toerben  tann, 
im  f^olgcnben  nic^t  9iödfi(^t  genommen 
merben.  Um  bie  ©tabUitätöoer^öttniffe 
biefer  ®en)0(be  }u  ))rttfen,  beute  man 
fic^  burc^  gig.  98  ein  ^atbe«  ftup)>eU 
gen)Mbe  bargefteat,  für  xozXi)^  A  0  bie 
a^e  unb  AGB  bie  a)litteainie  ber 
9Reribianf(ä(^e  fein  mag.  3)entt  man 
fi^  au«  biefem  ®em5(6e  bur^  jwei  oer» 
ticale  ajcenebcnen  OE  unb  OF,  welche 
unter  einem  tieinen  SBinfel  EOF=a 
gegen  einattber  geneigt  finb,  ein  flrei- 
fenförmiged  (£(eutent  ^eraudgefc^nitten, 
beffen  aRittelebene  burc^  AiA^BiBi 
bargefleüt  ifl,  fo  tann  man  in  Sejug 
auf  biefed  Stement  gau}  &^ntid^e  9e« 
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tra^tungen  anfleOen,  loie  bei  ben  24>nnengett)S(ben.  ^itfii  man  nämlid^  in 
bem  9Reribianf(^ntite  AB  bnt^  einen  beliebigen  $unlt  C  ber  9JlitteIUnie 
ÄCB  eine  anf  ber  testeten  fentrec^te  ©erabe  BiB^,  fo  tann  man  ben 
fiegelntantel^  bef[en  9[]re  ^  0  x%  unb  beff en  @ette  butc^  biefe  @erabe  Bi  D^ 
gebilbet  »itb,  ate  bie  Sagerfnge  ffii  aOe  bie  unenbßd^  bieten  elementaren 
©treifen  anfe^en,  in  welche  ftc^  ber  oberhalb  A^a  beftnbtiii^e  2^^eil  ber 
fiu)>{>el  )erlegen  lägt  ^Ur  jiebed  berartige  (Slement,  mie  ÄiA^BiBi,  gilt 
nun  mieber  bie  allgemeine  Sebingnng,  bag  ba9  ®(ei(!^gemi^t  nur  mSgtic!^ 
ifl,  toenn  bie  %efutttrenbe  aller  auf  bad  Slement  toirtenben  Sugeren  ^äfte 
bie  Sagerfuge  innerhalb  be^  ®em5(bmateria(d  AA  trifft  unb  \>on  ber 
9?ormaIen  )u  DiDg  um  meniger  atd  ben  betreffenben  %eibungtoinfel  ab« 
toeid^t.  9i^  äußere,  auf  bad  @(ement  mirfenbe  ^aft  b<^t  man  }unfi(f|{l 
bad  ©etoic^t  Q  bed  (Elemente^  unb  feiner  etloaigen  Selafhing  anjufe^en, 
ipelf^ed  in  bem  be}ttg(i(i^en  ©c^meqpunfte  S  toirffam  ju  beuten  ifi.  Suger« 
bem  mirfen  no^  auf  bie  beiben  Derticalen  Seitenflächen  bed  (Slemente^, 
loelci^e  in  ben  3Jieribianebenen  0^  unb  OF  entölten  finb,  geh)iffe  9teac« 
tionen  ober  ^reffungen  P,  bie  bon  ben  benachbarten  (SIementen  ausgeübt 
»erben.  %n9  ber  t^orau^gefe^ten  in  Sejug  auf  bie  S^e  Ä  0  gleidfförmigen 
®e{talt  unb  S3ela|lung  ergiebt  ft^  fogleic^,  ba^  biefe  $reffungen  nur  nor» 
mal  2u  ben  toerticaten  ÜReribianebenen  OE  unb  OF  gerietet  fein  tonnen, 
benn  tottrbe  bie  ^reffung  einer  folgen  (Sbene  eine  in  biefe  @bene  l^inein« 
faHenbe  tangentiale  (Komponente  f^ahtn,  mel^e  ettoa  nad)  au^wärtd  oon  0 
na(^  E  gerietet  iväre,  fo  mürbe  Don  ben  beiben  in  ber  betreffenben  SKeribian^ 
ebene  }ufammenftogenben  ©eniölbelementen  bad  eine  burc^  biefe  Komponente 
nai!^  au|en  unb  bad  anbere  bur^  bie  gleid^  groge  unb  entgegengefe^te  9ieac« 
tion  nod^  innen  gebrüdft  merben,  mad  mit  ber  Hnna^me  ber  t)ontommenen 
®(ei^mä^igteit  aller  Serl^ältniffe  ringd  um  bie  S^e  Ä  0  nidjt  )u  bereinigen 
föäre.  9u^  biefer  ®leic^förmigteit  folgt  ebenfo  au(^  bie  ®lei(^^cit  ber  beiben 
auf  bie  ©eitenebenen  OE  unb  OF  be«  Stemente«  toirtenben  ^rcffungen, 
toelc^e  iebe  mit  P  begeid^net  merbe.  3)iefe  unter  bem  tlein^n  äBintct  cd 
gegen  einanber  toirtenben  horizontalen  ^reffungen  P  fe^en  ftc^  nun  nai!^ 
bem  Parallelogramm  ber  ^äfte  )u  einer  iDtitteltraftcTiJs  jufammen,  bereu 
®röge  toegen  ber  ^lein^eit  bon  o  burc^ 

j^/j  =  2  P  sm  -^  =  Pö>  =  If (1) 

gegeben  ijl,  unb  toel^e  in  ber  mittleren  3Weribianebenc  beö  (Slcmenteö  ^ori« 
jontal  bon  innen  nai!^  au|en  toirtt.  @e^t  man  biefe  ^orijontale  ^raft  H, 
toelc^er  bad  betrachtete  Clement  burd)  bie  $reffungen  feiner  beiben  benac^^ 
barten  (Elemente  au^gcfcfet  ifl,  mit  bem  ®ewid)te  Q  ju  einer  ÜRitteltraft  W 
jufammen,  fo  mug  biefe  9iefultirenbe  \iz\\  oben  angegebenen  93ebingungen 
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tni^pxtijtn,  gerabe  fo  tote  bie  @ttt^traft  W  bei  ben  bi^^er  betrachteten 
£onnengeto)ö(beti.  S)ie  9(naIogte  mit  ben  leiteten  fäUt  über^au^t  tnd  3(uge, 
tinb  ber  n^ef entließe  Unterfc^ieb  befielt  nur  barin,  ba^,  »ä^renb  bei  ben 
Sonnengemölben  ber  $orijonta(fd)ub  H  in  ber  ©c^ eitelfuge  burc^  bie 
9teaction  ber  bena^barten  ®eh)ö(b^älfte  ausgeübt  toirb,  bei  bem  Ru)^ptU 
genSIbe  biefer  ^origontalfc^ub  H  unterl^alb  bed  ©c^eiteld  gelegen  ifl. 
3)ied  ge^t  bärau9  f^ttt>ox ,  ba|  ^ier  ber  $ori)onta(f (!^ub  ate  bie  9lef ultirenbe 
a\a  ben  SBirfungen  angefe^en  »erben  mu^,  totii^t  bie  beiberfeitd  itnai)* 
barten  @en)ö(bt^ei(e  auf  bie  äReribianfläc^en  audUben^  in  benen  fie  mit  bem 
betrad^teten  (SIemente  in  8ertt§rung  finb.  9Benn  nun  bie  burc^  3i>f^>>t^cn^ 
fe^ung  oon  Q  unb  H  ft(^  ergebenbe  ©tü^traft  W  huxi)  irgenb  einen  $unft 
ettoa  C  ber  Sagerfuge  DiA  ge^t,  fo  ^at  man  für  biefen  $unft  C  aU 
9)tittel))untt  ber  SRomente  bie  @(ei(i^ung 

Qa  =  Hh (2) 

unter  a  unb  h  bie  Sbfiänbe  bed  ©tü^untte^  C  Don  bem  ©etvic^te  Q,  bejm. 
Don  ber  ^orijontalhaft  H  Derflanben.  (Sbenfo  ifl  bie  ©ttt^fraft  in  C  tote 
bei  ben  !£onnengeto(iIben  burc^ 

W  =  VQ^  +  H^ (3) 

gegeben- 

S)entt  man  [xij  biefe  ^ier  fUr  bie  beliebige  Sagerfuge  D1D3  angefleQte 

Setrad^tung  für  alle  mbgtid^en  Sugen  jroif^en  bem  @c^eitel  Ä  unb  ber 

Sajid  ober  bem  ^äm))fer  B  angefleQt,  fo  gelangt  man  au(^  ^ier,  »ie  bei 

bem  jEonnengetoöIbe,  gum  SSegriffe  ber  @tU(tinie  ober  ÜRitteHinie  bed 

3)ru<Ied,  menn  man  aQe  bie|enigen  fünfte  mit  einanber  burc^  eine  fletige 

Sinie  Oerbunben  benft,  in  melii^er  bie  ein}e(nen  ^ugen  Don  ben  zugehörigen 

SRiltelträften  getroffen  merben,  unb  ed  taffen  ftc^  offenbar  ^injic^tUc^  ber 

allgemeinen  Sigenfd^aften  biefer  ©til^Iinien,  unb  ^infi^t(i(f|  ber  9(n}a^t  ber 

mög(i(!^en  unb  ber  Unbeßimmt^eit  ber  mirfli^en  ©ttt^ßnien  bie  für  jtonnen^ 

geioölbe  getnad^ten  Semerfungen  leidjt  auf  ^f)^e(gett)ölbe  übertragen.    3)ie 

$ori)onta(traft  H  iß  ^ier  nid^t  »ie  bei  ben  24>nnengeti)5tben  für  alle  ^ugen 

conflant,  fonbern  biefelbe  nimmt,  ba  fte  aud  htn  Steactioncn  auf  bie  (Seiten« 

flocken  bed  Streifend  entfielt,  aOmälig  nac^  unten  l^in  }u.    Um  für  bie 

(^röge  biefed  $ori}ontatbrucfcd  H  einen  allgemeinen  SludbrudC  }u  erhalten, 

fei  ber  oon  ^ö^^P)  eingefc^Iogene  993eg  befolgt,  inbem  }unä(^fl  bie  ^p^el 

burc^  eine  SKeribianebcne  B'  0*  B',  tJig.  99  (a.f.®.),  in  jtoei  gleiche I^eilc 

gertegt  »irb.  Setrod^tet  man  oon  einer  fotd^en  Hälfte  biejenige  (;a(be  Salotte, 

ttjetd^e  jwifc^en  bem  ®<^eitcl  A  unb  ber  legelförmigen  guge  C  G  C  cnt* 

Ratten  \%  fo  »irft  auf  biefed  ®tü(!  au|er  bcff en  (Eigengen)idE)t  Q  bie  @umnte 


*)  9.  Sfö|)|)I,  X^eorie  ber  ®eto0(be.    Set|)}tg  1880. 
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a«fr  in  bem  ©olbheift  C  C  C  fllettfimagtg  »ett^Uttn  @tU?h:Sfte  w  unb 

Qugnbnn  bit  Summe  oOn  bn  na^  betn  Sorflt^nbtn  ^onjontalnt  Strac 

tuintii  ft,  mit   twlc^ni   bit  negge« 

S'8-  ^-  fc^nitten  grtoi^tt  $lilfte  gtgni  bea 

ÜÄetibianf^nitt  C'O'C  mita  Diele 

ItQteren  SIeactiotttß  iitfem  eint  ^oii> 

jontale  aRitttlfraft  £f ,  uAfy  in  bei 

C'C    ftnfve(^ten   ©qmmttrieebni* 

O'JIf  bee  ßu]p)ie{fmde«  nnrft,  unb 

)nar  in  einer  noc^  unbefounten  £>1)^ 

b  Über  bem  mititnen  ffcetfe  CC 

bei  SagcTfuge. 

itScgcn  bei  {qmmetiif^en  Sontt 

unb  ©etafhing  bei  ffuppel  »iib  bie 

@tttgteaction  w    ber  Sagerfuge    in 

beifetben  naäi  aQen  URcribianetienen 

glei^fünitig  oect^eitt  fein,  unb  t9  t|l 

aae   bemfetben   @iunbc   aaif   Kai, 

bog  biefe  Meadion  füi  irgenb  wU 

^en  ?un(t   ber   Sagerfuge   in   bei 

H  äßertbianebene  beffetbeu  ücgeu,  unb 

fni    aHt    fünfte    unlei   bem|c[b(n 

äßintfl  a  gegen  ben  ^octjont  geneigt 

fein  mug.    Senn  alfo  btefe  iReac« 

tion  w  in  irgenb  einem  SMeiibian« 

f^nitte  in  bem  fünfte  C  »om  $o(b« 

mejfet  0'  C  ^  g  ingreift,  fo  tanu 

man  f"^  ^'^  gefauimttn  EKSibtrftanb 

bei    Sagerfuge    in    bei    ^eistinic 

C'OC  Bom  ©fllbmeffet  0'C=o  William  beulen.    Ötjeii^nel  mou  ba^et 

mit  «t  ben  mutieren  ©lügbrud  anf  bie  )i^ängenetnl)eit  biefei  fiieieiinit,  (o 

n^Slt  man  [tti:  iigeitb  ein  Clement  dL  beifetben  ben  Stü^bnul 

dW=U!dL. 
3tttEgt  man  ben  etementawn  ©tüebiurf.  3  W  in  irgenb  meldiem  Ißunfte  0 
in  feine  »erticale  donipouente  dV  unb  bie  ^oiijontate,  alfo  labial  gerid|tete 
doniiponente  dB,  fo  ^at  mau 

dr=dWsina  =  KsinadL (4) 

Offenboi  ifl  bie  @umme  oller  vetlicolen  Somliouenten  gleii^  bem  @nDi<^e 
Q  bte  betra^teten  Jhi)>fietflUdee,  fo  ba|  man  i)at 

V  =  Q  =  w  sinet  L  ^  w  sinaxif (6) 
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2)te  rabtale  Som))onente  bagegen  ftnbet  man  gu 

dR  =  dWcosa  =  tocosadL (o; 

Senn  man  btefelbe  toiebemm  3er(egt  in  eine  Komponente  fenhet^t  nnb  eine 
)>arane(  jur  Segtenjung^ebene  C'O'C  bed  betrachteten  Jtu)))>e({lU(ie^,  fo 
er§SU  man  bie  erflere  }n 

dH=  dB  sintp  =  io  cosu  dL  8in(p     ....    (7) 

»enn  tp  ben  äBtnfet  CO'C  bebeutet,  toelc^en  bie  SReribianebene  oon  C 
mit  ber  ©tenjebene  C'O'C  btibet.  ©ummirt  man  auc^  biefe  Som))onenten 
für  aOe  äBert^e  t)on  9  =  0  bid  9  =  ^,  fo  erl^ält  man,  ba  dLsin^ 
glei(^  ber  ^roiection  bed  ^eidbogenetemented  dL  auf  ben  S)nr^mejfer 
C  C  x%  bie  gefammte  $ort)ontaI!raft 

R=  to  cosa  2q (8) 

nnb  burd^  S)i))i{ton  in  (5): 

2   0 
tanga  =  ^j^ (9) 

2)te  anbere  Komponente  ))on  dB,  meldte  parallel  mit  ber  93egren}ung^ 

ebene  C  C  unb  bnrc^ 

dB  cos  fp 

gegeben  tfl,  liefert  bei  ber  ©ummirung  ein  9{efu(tat  glei(^  9?un,  ba  biefe 

Komponenten  für  je  gtoei  )u  O' Jf  f^mmetrifc^  gelegene  Elemente  gleid^  unb 

entgegengefe^t  {tnb. 

3)te  Derticale  9{efu(tirenbe  V  ^at  man  fic^  in  bem  ©d^merpuntte  Si  ber 

ate  materieO  gebaii^ten  falben  ^et^tinie  C*  G  C*  angreifenb  }u  benten,  xozU 

2 
i^  ©d^werpunft  \)on  ber  Ebene  C  C  bthmüxi)  ben  Äbjlanb  0  Si  =  —  p 

§at,  toä^renb  bie  ©c^ertraft  Q  ber  falben  ftuppelfc^Ie  in  bem  ©(^»er* 
pnnfte  S  tt)irlt,  bejfen  Sbßanb  oon  C  0'  C  burc^  c  audgebrildt  fein  mag. 
^egeic^net  man  no^  ben  t)erticalen  %bflanb  ber  ^orijontalfraft  H  t>on  bem 
^eife  CG  mit  h,  fo  ^at  man  }ur  93eftimmung  Don  b  bie  ÜRomenteu' 
glcid^ung 

Q.8Sx  =  Q(^Q-c^=m     ....    (10) 
toelc^e,  menn  man  barin  aud  (9) 

H  =  -4^ (11) 

einfuhrt, 

5  =  ^^  -  |-  c)  tanga (12) 

liefert. 
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Sndbtr  @(n4ng(ll): 

H  =  j^  Qadga 

eifcimt  man  kidfi,  ba|  bei  ^nymtalfdptbH  M  fiit)»peIgeiD51bc0  f&r  eben 
ge»t{fen  SinM  a,  b.  ^  ffir  eine  gewcffe  Stelle  ber  ftnt»pe(  einen  gd)|tcn 
SBect^  onrnntmL    9Ran  finbet  ^ieifSr  bie  9cbingnng  bnnl| 

^^ 
ca 

loelf^e,  mit  9t&(fft(^t  boronf ,  ba|  ba9  @enii^t  Q  Mn  «  ab^gt,  bte  ®(ei' 
iifaasi%  liefert: 


ober 


—  =  —  ( catg  a  r-i r^ )  =  0, 


dQ  da 

@ei  etwa  Co  bec  $untt  bed  9Reribianf(^itte«,  ffit  me^en  biefe  8e« 
bingnng  (13)  ecffiOt  ifl,  fOr  loeld^  alfo  ber  ^ri3ontaIf(^nb  fl^  ben  größten 
9SBert§  annimmt,  fo  »irb  für  alle  tiefer  Itegenben  fünfte  ber  ftuppel  ber 
ßortjontalfc^nb  H,  b.§.  alfo  bie  ^rejfnng  in  bem  SReribianfd^nitte  VO'ß 
Heiner.  2)ied  tSnnte  nnr  babrnn^  mdgli^  werben ,  ba^  in  bem  SReribion« 
fd^nitte  mtter^alb  biefe«  fünfte«  Co  ntd^t  me^r  rfidmirfenbe  ^reffnngen, 
fonbem  abfotnte  @)>annnngen  flattfänben.  S)a  man  aber  annehmen  mng^ 
bog  ber  ÜRörtel  in  ben  gfngen  3u9f)^<ninnngen  nii^t  )n  fibertragen  vermag, 
fo  wirb  nnter^alb  be0  gebac^ten  ^nnfte«  Co  in  ben  iReribianf^nttten  fiber« 
^ant^t  leine  9teactiondwirfung  an^gettbt  werben,  inbem  man  fic^  )u  benten 
^at,  bag  fämmtlid^  Derticale  @togfngen  Don  bem  bur(^  Co  ge« 
legten  $ori3onta(f^nttte  and  nac^  unten  ^in  fic!^  öffnen.  S)er 
$ori)ontalf(^u6  ^at  ba^er  für  aOe  fünfte  be0  ftu)>))e(gewn6ed  unterhalb  Co 
einen  conflanten  SBert^  gleic^  bem  bem  fünfte  Co  gubmmenben  3Ra^imnm 
Don  U,  (Sd  i{)  barau9  auc^  erpdltßd^,  bog  unterhalb  biefe«  $nntte«  Co  bie 
@tü^Itnte  infolge  be«  ^ongontalbrude«  'Rmax  me^r  nac!^  angen  gebrängt 
wirb,  ate  ed  ber  Sau  fein  würbe,  wenn  ber  3R9rtel  in  ben  einjelnen  ®tein« 
frfin)en  3ugf))annungen  au^jnttben  t^ermöc^te,  wei(  in  ^otge  einer  folc^en 
(Sigenfc^aft  ber  $ort3onta(f^ub  um  Jo  me^r  fi(^  Derrtngern  mfigte,  |e  me^r 
ba«  betreffenbe  ^)>))e({lU(I  unterhalb  be«  buri!^  Co  gebadeten  dringe«  ^erab« 
reid^t. 

3n  ber  VsfiX  ^at  man  t^telfac^  bei  kuppeln  ben  einjelnen  ©teinfränjen 
im  unteren  I^eifc  bie  gä^igfcit,  3w9f|>önnttn9en  aufjunc^men,  baburd^  er* 
t^eilt,  ba§  man  bie  Äuppeln  birect  über  bem  fluflagcr  mit  eifemen  Äingen 
umgürtete,  wie  bie«  }.  9.  bei  ber  berühmten  Kuppel  ber  ®t  $eter«fird^e 
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in  9tom  naii^ttägltd^  gefii^e^ett  i{l.  Sn  todi^tt  äBetfe  bie  Snorbnung  rittet 
Sotäftn  9ttitge9,  bet  burd^  feine  B^Sft^^^i^u^S  ^^  $ori}ontatf(^ub  für  ben 
unteren  S£^eU  ber  9vi3fpA  t)on  beut  größten  äBert^e  Hnutx  tovtbtx  ^erab}te^t, 
nnb  babnrd^  bie  ©ttt^tinie  entffired^enb  naii  innen  brängt,  ju  treffen,  unb 
mie  ber  (£influ|  beffetben  auf  bie  @ta6ilit&t  be^  jhq)))elgen)ö(6e^  unb  in9^ 

»ig.  100. 


befonbere  ber  SBiberlagdmaner  jn  benrt^eilen  i^,  bfirfte  nai)  bent  Sor^er« 
gegangenen  beutlid^  fein. 

Snd^  bei  ben  Jhtp{>elgen)91ben  unrb  man  ft^  am  bequemten  einer  gro^ 
pffi\äftn  SDtet^obe  )ur  Ermittelung  be^  $ort}ontaIbrude9  unb  ber  ^reifung 
in  iebem  Ouerfc^nitte  bebienen,  um  banac^  bie  erforberliii^e  ©tärfe  be^  ®e« 
tt>5Ibed  unb  SBibertagerd  ju  beflimmen.  S)ie9  tann  in  folgenber  äBeife 
gef<^^n.  S^  fei  ÄiAtB^Bi,  %\q.  100,  ber  9Reribianf(^nitt  eine^  Snpi^U 
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gett)9(M,  koelc^ed  in  ber  Wiitt  mit  finer  ^ic^tSffmmg  MAiA^  l>etfc^eit 
fein  mag,  nnb  beffen  Selafhtng  in  betannttr  Sßeife  bur^  bie  9efaflnng9« 
Knie  CE  bargefieat  fein  foO.  9Ran  t^eile  bann  ben  ©emülbeqnetf^nitt 
bnrc^  ebenen  wie  FiF/,  F^F^'  .  .  .  nad^  ber  Stid^tung  ber  Jogerfugen  in 
eine  beliebige  Snja^I  ton  Zweiten,  welche  ate  ®ett>li(b{teine  aufgefaßt  nierben 
Knnen,  nnb  gie^e  bnrd^  bie  oberen  Äanten  FiF«  .  .  •  biefer  $ugen  bie 
Serticalen  FE  bi^  }ur  Selaflung^ltnie.  Sctrad^tet  man  jje^t  ein  ftreifen* 
fSrmige^  (Element,  beffen  3RitteIebene  ber  gejeic^nete  3Reribianf(^nitt 
AiEGBiSi  i%  nnb  beffen  9RitteI))ttnfttoinTeI  etwa  ben  nteif  S^eit  einer 
gangen  Umbre^ung  2x  betr&gt,  fo  !ann  man  bie  ®eto)i(^te  Qu  Qi,  Qs  •  •  • 
ber  einjelnen  @tü(fe  lei^t  ermitteln,  in  meiere  biefer  ©treifen  bnrc^  bie 
gttc^en  FE  jerlegt  ijl.  SBirb  j.  ».  mit  /»  bie  Duerf<^nitt«fläc^e  eine« 
folgen  S^eiM  wie  F^'E^E^Fz  bejeic^net,  nnb  ^at  ber  @<!^werpunlt  8$ 
biefe«  Ouerf(^nitted  ben  äbftanb  ^s  ^^n  ber  S^e  MM  ber  ^n^pet,  fo 
würbe  ber  dn^a(t  t)on  bem  juge^örtgcn  @tttde  bed  betraii^teten  Streifen«  )u 

^  [\if  bejHmmen  nnb  ba^er  tjer^alten  f«i^  bie  ©ewic^te  Qi,  Q^,  ^a . . . 

n 

ber  eingcinen demente  be« ©treifen«,  wie  bie  ^robuctc/ipi,^pj,/8p8---^ 

welche  ^robude  nad^  Smta^me  einer  gewif^en  Saft«  für  ben  ^äftema^ab 

in  ber  me^rfac^  angegebenen  %rt  leicht  bur(^  ©treden  bargefteOt  werben 

fönnen.   S«  mögen  bief e  ©tredfen  auf  ber  SerticaKinie  o  g?  im  ^äfteplane 

aufgetragen  werben,  fo  bag  oqi  =  Qi,  qiq^  =  Q^,  gaft  =  ft  •  •  •  ge* 

mad^t  ift,  unb  e«  mögen  5i,  s^,  «3  .  .  .  bie  Sngriff^punfte  ber  @ewi(^te  Q, 

b.  ^.  bie  ©(^werpunfte  ber  betrad^teten  ©tUdfe  fein.     SKan  wirb  in  ben 

metßen  Mafien  bei  genügenber  Jttein^eit  ber  X^ei(e  für  bie  ©(^werpunfte 

biefer  Steile  bie  ©^wcrpunlte  ber  Oucrf (^nitt«fläd^en  fi,  /,,  /$  .  .  .  an* 

nehmen  tbnnen,  wobei  ber  t^e^ter  um  fo  geringer  au«fäQt,  )e  gröger  ber 

Slfenabftanb  q  biefe«  ©(^werpuntte«  im  Serg{ei(f|e  ju  ber  ^origontalen 

SDimenjion  ber  Otterfc^nitt«fIä(^en  fi,f2,fz  •  •  •  ipf  b.  ^.  je  grögcr  bie 

9n)a^I  n  ber  Steile  ifl,  in  weld^e  bie  kuppet  }er(egt  würbe.    9(uf  bie  ein« 

getnen  2B5(bfieine  wirfen  nun  nad^  bem  Sorfle^enben  gewiffe  ^orijontate 

^äfte  Hl,  Hi,  H^  .  . ,,  weld^e  at«  bie  Siefuttonten  ber  anf  bie  beiben 

©eitenflä^en  eine«  folgen  ©teine«,  b.  ^.  in  ben  ©togfugen,  t)on  ben  bcnoc^« 

barten  ©teinen  au«geUbten  9teactionen  angefe^en  werben  mliffen.    ^ttr  ben 

8ngriff«))unft  biefer  ^orijontaniäfte  nimmt  ©d^effler  entfprec^enb  bem 

$rincip  be«  Keinfien  äBiberflanbe«  bie  oberfic  ^ante  iebe«  9B5tbfteine«  an, 

affo  Ä2  für  bie  ^orijontatftaft  Hi  be«  oberflen  ©teine«  Ä^Fi',  Fi  für  bie 

Oorijontalfraf t  H^  be«  f otgenben  ©teine«  Fi  Fj  u.  f.  w.,  wogegen  änbere  *) 

ben  ©d^werpunft  ber  Ouerfd^nitt«f{äd^e  eine«  9Bö(b{leine«  a(«  Sngriff^prnift 


*)  e.  8f(ppl,  X^toxxe  ber  (Setoölbf. 
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bet  ^rijontaffraft  ontie^meti.  !3)tefe  leitete  Stittta^me  foO  cm^  §ier  gt* 
mac^t  unb  ba^tr  t)oraudgefe^t  loerben,  bag  Bi  im  ©(^toerpuntte  Oi  Don 
Ai Fl,  ITj  im  @^tt)er})unfte  o,  toon  Fi Fa'  angreife  n.  f.  f. 

Um  nnn  bte  $ori)ontatfröfte  fe(bfl  )u  befiimmen,  mug  in  Sejng  bet  }Ui> 
gehörigen  @tU^Iinie  eine  entf)>re^nbe  Xnna^me  gemad^t  merben.  &  tft 
nfimtt^  ^ier  toie  bei  ben  2^onnengen)9I6en  leidet  erfid^tlid^,  bag  t9  in  einem 
fiabilen  ftnf)pelgen)ö(be  eine  nnenblid^  gvoge  Snja^t  t)on  m0gli(!^n  @tfi4^ 
linien  geben  mirb,  totlä^t  fi(^  t)on  einanbet  bnr^  bie  ®r9ge  bed  $orijontaI« 
f^ubed  unterf^eiben.  S93e{^e  t)on  biefen  mögli^en  @Hi|{inien  bie  mirHi^e 
ift,  XDvA,  to)ie  fd^on  bei  ben  S^onnengemSIben  ongefil^rt  »utbe,  fic^  nnr  an« 
geben  taffen,  menn  bie  Slafticität^er^ältniffe  bet  @em5tbe  genfigenb  unter« 
ftt^t  fein  metben.  SRan  n)irb  ba^er  and)  ^ier  bie  Unterfuc^ung  berartig 
führen  Knnen,  bag  man  ))rfift,  ob  innerhalb  bed  fiernd  eine  ®ttt|(inie 
m5g(i(^  \%  unb  mirb  ebenf o,  toit  bei  ben  2:onnengen)5(ben  gejeigt  tomht,  bie 
mdgli^  grögte  @id^er^eit  erlangen,  n)enn  bad  ®emölbe  fo  geformt  unb  be< 
laftet  ift,  bag  bie  aRitteUinie  be«  ©etoölbe«  eine  mSglid^e  ©tfi^tinie 
toirb,  momit  anij  f^xtx  mieberum  Don  Doml^erein  nod^  ni(^t  gefagt  ift,  bag 
biefe  möglid^e  @tü^inie  anij  unter  allen  Umflänben  bie  n)irt(i(f|e  fei.  Wii 
Stttdfid^t  hierauf  foQ  benn  unterfud^t  n)erben,  unter  toAijtn  ^Jer^fißniffen 
bieienige  Sinie  afif^f^...h  ju  einer  @ttt^(inie  bed  ®ttoUit9  mxh,  toeld^e 
bie  9Ritten  ber  Sagerfugen  enthält. 

9htnme^r  ifl  bie  Aufgabe  lei^t  gu  ßfen,  benn  ba  bie  ©tfi^fraft  Wi  für 
bie  guge  Fi  Fi  bur^  beren  3Ritte/i  ge^en  foH,  unb  bie  beiben  Som« 
ponenteh  berfelben  Qi  unb  Bi  fld^  in  %  fd^neiben,  fo  giebt  nifi  bie  9iid^« 
tnng  Don  Wi  m,  unb  man  erhält  im  Jhfiftepol^gone,  »enn  man  burd^  o 
eine  parallele  owi  mit  iti/i  3ie^t,  in  otoi  bie  @ttt(traft  Wi  fttr  bie  erjle 
Suge  Fl  unb  in  gi  tri  bie  ben  oberflen  Stein  Äi  Fi  in  Oi  ergreifenbe 
^orijontalfraft  -Hi.  S)te  in  /i  angrcifenbe  ©tilfelraft  Wi  =  owi  mug 
nun  mit  Q^  =  QiQ^  unb  ber  nod^  unbetannten  ^ori^ontaltraft  B^,  xotläft 
in  03  angreift,  )ufammen  eine  9{efultirenbe  ergeben,  toelc^e  burc^  ben 
SRittelpunTt  f^  Don  F^F^'  ge^t.  Um  au«  biefer  Sebingnng  bie  gefud^te 
^orijontallraft  B^  ju  ftnben,  fe^t  man  }unä(^fl  Wi  mit  Q^  in  einer 
9Rttte((raft  gufammen,  »etc^e  bie  9tic^tung  owi  im  ^öfteplane  §at,  unb 
burcfi  ben  $unft  0f  ^inbur^ge^t,  in  toel^em  bie  ^aft  Q^  Don  ber  Stid^tung 
fij/i  ber  ©tfi^haft  Wi  gef (Quitten  loirb  (f.  auc^  bie  in  größerem  9Ra|flabe 
gezeichnete  ^igur  III).  Sogt  man  ba^er  burc^  biefen  ©d^nittpuntt  z^  eine 
parallele  )u  o  toi,  fo  erhält  man  in  beren  Sc^nittpunfte  ^  mit  ber  9iid^ 
tung  Don  B2  einen  ^untt,  burd^  metd^en  bie  @ttt^Iraft  W^  ge^t,  meiere  bie 
^uge  Fi  in  beren  9Ritte  /^  treffen  fot(.  3Ran  ^at  ba^er  nur  no^  913/2  }u 
jie^en  unb  bamit  eine  parallele  bur^  0  im  jhttfteplane  )u  }ei(^nen,  xotli^t 
in  0102  bie  ©tO^fraft  Wq  unb  in  q^io^  bie  ©nmme  Hi  -f  ^2,  atfo  in 
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«Ti'fOi  bie  ^ottjontoffraft  B^  liefert  %äfct  man  b  biefer  SBetfe  in  bec 
Soiiftntction  fort,  inbcm  man  iebe  gefnnbene  @tfi(!raft  W  }unä(^{l  mit  bem 
@eioi^te  Q  bed  folgenben  ®em5Ibfietne9  }n  einer  9KitteIfraft  unb  biefe  mit 
ber  ^orijontaQraft  biefed  @tetned  )tt  einer  Stefnltirenben  }nfammenfe|t, 
weti^  bie  9Ritte  ber  n&c^ßen  guge  trifft,  fo  er^filt  man,  ber  @|fi|Unie 
a/t/s/s  ...  &  entf)nce<^b,  ben  Arfifteplon  owiWiW^  . .  .  t^j  qj,  in 
metd^em  bie  Don  o  and  no^  ben  (S(f)mntten  w  gejogenen  ©tra^Ien  bie  be« 
trrffenben  ®tit$trfifte  fitr  bie  trugen  ber  9tt(^tnng  nnb  @röge  nac!^  bar^ 
fteOen.  2)e«gtei(i^en  giebt  ber  ^ort}onta(e  Sbflonb  wq  irgenb  eined  ^nnhe« 
ic  oon  ber  hniij  o  ge^enben  SerticaQinie  bie  gefantmte  ^orijontaUraft  H 
an,  toelc^e  auf  ben  oberhalb  ber  )nge§9rigen  guge  gelegenen  X^eil  ht9  ®tß 
iDölbe^  »irft.  3Ran  erfte^t  ^ierau^,  bog  bie  $ori)ontaItraft  fttr  ben  $untt 
t04  entfpre^enb  ber  Suge  F4  ein  3Rajrimnm  iß,  unb  bag  ba^r,  ttenn  bie 
@tü(Iinie  ben  ^ier  Dorau^gefe^ten  Verlauf  74/5/6  &  toirKid^  annebmen  foQ, 
auf  bie  unterhalb  F4F4!  gelegenen  ®eioötbt^ei(e  negative,  b.  §.  nac!^ 
innen  geriii^tete  ^orijontalfr&fte  toirlen  muffen.  $iema(^  mügte  auf  beu 
©emöIbt^cU  F^F^'  eine  firaft  JÖ5  =  w^'w^,  auf  beÄ  I^cil  F^F^'  eine 
Äraft  Hs  =  w^  fc^  unb  auf  ben  unterflen  J^eil  F^  Bi  eine  Äraft 
Hj  =  1^7' «77  ttirffam  fein.  3)iefed  Serratien  fiimmt  mit  bem  oben  bur^ 
bie  9{e(^nung  gefunbenen  überein,  unb  man  ertennt,  ha%  um  bie  @ttt^Iinie 
mirttic^  au(^  unterhalb  f^  in  bie  SßitteQinie  ju  bringen,  bie  betreff enben 
negattt)en  ^reffungen  H^,  H^,  Hi  bnrc^  bie  3ugf)>annungen  eine^  eifemen 
9{inged  ober  mehrerer  fold^er  erjeugt  merben  mttgten.  9e}ei(^net  man  biefe 
gefammte  negatiüc  ^origontaöraft  ja^  -f-  J?«  -f  -H^  =  (w^)  Wj  mit  Hq, 
fo  ngiebt  fic^  bie  abfobtte  ©{mnming  P  im  Umfange  bed  dtinged  nad^ 
@{ei(^ung  (1)  burc^ 

wenn  o  =  —  ben  Ileincn  SWittcIöunttgtoinM  be«  ber  ©onjlruction  ju 
n 

©runbe  gelegten  ®e»ölbflreifend  bebeutet.  %ud  P  ttihbe  man  ben  erforber^ 

'  P 

liefen  Ouerfd^nitt  F  biefe«  JRingeö  einfad^  burc^  F  =  —  erhalten,  wenn 

s 

8  bie  )u(äffige  SRateriatfpannung  be«  @(^miebeeifen9  )>ro  Ouabratein^eit 
bebeutet. 

äßenn  bie  Sntoenbung  eine«  eif ernen  9}inge«  nid^t  flattfinben  f oD,  f 0  mug 
man,  ba  ber9R0rtet3ugfpannungen  nic^t  aufnehmen  tann,  t)orau«fegen,  bag 
ber  ^orijontalbrud  Don  ber  gugc  JF4,  in  welcher  H  feinen  größten  fficrt^ 
^4  w^  erreicht ,  bief en  größten  SBert^  au^  unterhalb  F^  ttberaQ  beibe^ött, 
inbem  bie  ©togfugen  unterhalb  F4  ft^  öffnen.  SDlan  erhält  bann  mit 
^Utfe  bc«  «räftcplan«  owiw^w^w^iw^)  bie  ©tüfelinie  afifiAA/^'A'/i', 
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»eid^e  fic^  6et  f^  )H)n  ber  SRitteQinie  na(^  au^en  entfernt,  unb  mon  ^at  3tt 
)>rttfen,  ob  btefer  B^^'B  ^  @ttt^ttnie  ttberaO  nod^  innerhalb  be^  ftem« 
i>erb(eibt.  Sollte  bted  nici^t  ber  §aQ  fein,  bie  ©tU^tinie  Dteltne^r  über  B^ 
bte  ttu^ere  fterngren}e  bed  ®ett)5Ibed  burd^fe^en,  fo  fönnte  man  eine  neue 
©tü^tinie  {eignen,  inbem  man  ben  Sngriff^puntt  in  ber  oberflen  ^uge  F^ 
\^  tief  fentt,  bag  bafelbft  bie  ©tU^Iinie  bi^  in  bie  innere  ^erngrenje  hinein« 
ruft.  S)iefer  neuen  ©tü^Iinie  entf)>ri(^t,  wie  au^  ber  bann  fleileren  9{id^« 
tung  Don  iti/i  erflc^ltic^  tfl,  ein  geringher  $ori}ontalf(^ub,  bemjufolge  ber 
untere  X^eil  ber  @ttt|(inie  bei  B^  me^r  noc^  innen  gerttdt  loirb.  ©oOte 
baf elbß  bte  ©tU^inie  tro^bem  noi!^  bie  äugere  ^erngrenje  {djneiben,  f o  gSbe 
ed  ttber4au))t  fttr  bie  ^)>pel  teine  ©tabilität  unb  man  §ätte  bie  ^orm  unb 
®en)ö(bjl&rte  be^n).  bie  Setajlung  ju  &nbem. 

2Bad  bie  ^rttfung  ber  ftu))pe(  gegen  ©leiten  anbetrifft,  fo  ^at  man  nur 
}u  bemerten,  ba^  bie  ©tra^len  ow  bed  ^fifteplan^  bie  9ii(^tungcn  ber 
refultirenben  ©tü^fräfte  angeben,  fo  bag  man  ft(^  in  einfacher  %xX  ttber« 
jeugen  fann,  mie  grog  bie  SBinfel  biefer  ©trauten  gegen  bie  9torma(en  ber 
^gen  fmb,  unb  man  loQrbe  nbt^igenfatl^  burc^  geänberte  ^ugenric^tnug 
einem  gu  befttr^tenben  ©leiten  Dorbeugen  lünnen. 

2)ie  ©trauten  ow  geben  bur^  i^re  !?ängen,  ta^etd^e  bie  ®röge  ber  ®tü^ 
fräfte  barfleßen,  ebenfaO«  für  jcbe  Sagerfuge  FT  ein  SKaft  |ür  bie  ?ref* 
fung,  n^enn  man  bie  ^aft  W  burc^  ben  f^äd^enin^alt  ber  bejüglid^en 
Sagerfuge  bitibirt.  hierbei  wx%  aber  nod^  bemerft  werben,  bag,  mä^renb 
in  ben  unterhalb  F4  gelegenen  gfugen  bie  aud  ber  ©tü^fraft  W  bert)or« 
ge^enbe  ^reffung  bie  etn}ige  Knflrengung  bed  äRateriatö  ift,  in  ben  barüber 
gelegenen  ®eh)01bt^ei(cn  noc^  bie  }u  ben  ©togfugen  normale  ^reffung  P 
^tnjufommt.  3)tefe  ^reffung  mirb  befonber^  nac^  bem  ©d^eitet  ber  ^u)>)>et 
^in  grog  audfaQen  unb  ^at  }.  93.  für  ben  SEB^Ibflein  A^A^Fy^F^  nad^ 
©(etc^ung  (1)  für  iebe  ©eitenp^e  ben  äBert^ 

loorin  Hi  =  Qi  Wi  ben  ^orijontalbrud  biefe«  ©teine«  unb  o  =  —  ben 

n 

aRitteI)>untt«n)infeI  beffetben  bebeutet.  Sei  ber  93eflimmung  ber  mit  Md^ 
ftc^t  auf  bie  gefligfeit  erforberti(^cn  ©ewHbflttrte  iß  hierauf  befonbcre  Kttd^ 
ftd^t  }tt  nehmen. 

3n  welker  SQSeife  ber  weitere  Serlauf  ber  ©tü^Unie  unterhalb  ber 
j^ömpferfuge  BiB^  im  äBibertagcr  befiimmt  werben  tann,  if}  au9  bem 
grüneren  beut(i(f|  unb  bebarf  ^ier  feiner  SBieber^oIung. 

Bohiefe  Gewölbe.      Sei  ben  bi^^er  betrachteten  c^tinbrifc^en  ober  §.  31. 
Xonnengewötben  war  immer  {liOfd^weigenb  Doraudgefe^t,  ba^  bie  ©tim« 
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p^  fnitm^  jn  bn  "Sft  nnb  btn  init  bn  %re  paiaHtlnt  Sibnlagcra 
brt  (SnaSIbta  fh^,  m^  ba^  bic  Sjk  ftttfl  eint  ^orijBntalt  Sage  ^abt. 
Cot^e  @ciDS(bt  4ci|ni  sti^>'><  0^  ftutiii^le  @tnfllie.  S0  totnmra 
lum  tu  bcT  Slitfff&^ntiid  )iowt(rn  SbDtilfiimgnt  ffitnen  oot,  fti  a  ntfmltcE), 
bog  btt  ©ODÜtbop  nnb  bit  föibn[a8rr  gcgrn  bcit  0onjOitt  geneigt  finb,  mit 
btrt  ).  9.  bei  bcn  UntemStbnngen  Mn.£Te)>li)en  uiü)  bei  btn  'S>tdta  twn 
lUßeigenben  KaniiicQafilen  bei  Sau  i^,  obn  fti  t»,  bag  bit  %fe  jlsat 
(srijontol  ober  gegen  bie  ©ewilbflinien  f^Sg  gerietet  i{L  3)er  leitete  gaQ 
iltOonbefonberrtffiiil^ti^füibießifenba^nbiüden,  betbtnengai^ufig 
bil  Mic^lnng  bei  Sa^n  nntn  fdjiefen  äßinteln  bit  ERi^ttuig  eine«  Sing« 
lattfee  obn  einer  anberen  barnnter  bcfinblii^en  9a^n  ebti  @tragt  treujen 
muf.  S)it  ^ierju  btenenben  ©etsölbe  nemtt  man  f^ieft  ©toGIbe.  l£ä 
ift  )ttnS4ft  erfi(^t[i<^,  bag  e4  in  Setnff  bei  in  einem  (SemÜlbt  ooifoninien> 
ben  Atfifte  einen  Unterfi^i^  nt^t  begrflnbet,  ob  ba«  ®en>ötbe  ein  gtiabtS 
ober  ft^iefeft  i{L  3ntbefonbtre  eitennt  man,  bag  bei  jcbem  ©etoBIbt  bit 
^U|Iinic  fDt  itgtnb  Mtlt^  ©ttllt  itnmti  in  einer  Decticalen  <£btne 
liegen  mug,  wtÜft  €bene  btt  btn  bis^c  bttia^tettn  gtrobtn  ©ctDüIbtn  jin; 
Vfe  fenhec^t  flt!|t,  »ä^ienb  fie  gegen  He  1t;e  fdjieftt  ©ttvOlbt  geneigt  i{t 
Sllt  bitfe  ©ta^linien  (Riefet;  @en)iJlbe  mUflen  au{^  genau  biefelbtn  Bemen 
hingen  gthtn,  mtl^  im  SSocflt^enben  ^infit^tlii^  bei  gtiobtn  !£onneitgeioetbe 
gnüu^t  »erben  bnnttiL  3)er  Unterfc^iA  gui[<4tn  beibtn  ©tnöiboilen 
btni^t  Dietntefir  nnr  in  btc  VuSfil^ning  bt)».  in  ber  gorm,  weti^e  man  ben 
einzelnen  SBfißfteinen  ju  geben  ^at,  bamit  biefe(ben  bie  auf  fie  uirtenbtn 
Jttllftt  in  geeigneter  %[rt  aufnc!|men  litnnen.  Unt  biefen  Unterfi^ieb  Hör  ju 
mai^,  fnen,  gig.  101  nnb  gig.  103,  AAi  bie  ^orijontolen  %(en,  fotme 
BBi  unb  CGi  bie  gleii^fatlS  i|i>ri}ontalen  SBiberlagtr  )Uieiei  Xonnen« 
gifl.  101.  gifl.  102. 


gtmBtbt,  btren  ©timfla^en  £  0  unb  Bi  <7i  in  gtg.  101  ftnhei^t  jur  $[p, 
bagtgen  in  gig.  102  unter  einem  f{f|iefen  SSinM  AiAC  =  a  gegen  bie 
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«yc  geneigt  fein  foffcn.  SDcnTt  man  ^i)  für  jebcö  ber  beibcn  ©ettjölbe  bnr(^ 
irgenb  einen  ^unft  ß  bc«  ©c^eitefe  eine  ©tüfelinie  it]fi\djntt,  fo  liegt  bie* 
fetbc  in  einet  burd^  G  gelegten  Serticatebene  S  Si ,  welche  mit  ben  ©tirn* 
Pocken  ^xnraM  ift,  alfo  bie  äje  ÄAi  in  gig.  101  ebenfafl«  fenfre^t,  ba* 
gegen  in  gig.  102  unter  bemSOSinMa  jc^neibct.  SBcnn  bo^er  baö  ©eroölbe, 
toie  t9  in  ber  ^rapö  immer  gefc^ie^t,  an9  einjetncn  Sögen  »ie  EEi  qc* 
bittet  toirb,  fo  werben  bie  Irennung«pc^en  EE  unb  Ei  Ei  biefer  ©ögen 
ober  bie  fogcnannten  ©to^fugenflädjen  ebenfalls  ben  ©tirnen  ^araHef 
fein  muffen,  benn  e«  ifl  leicht  jn  ertennen,  ba§  man  in  gig.  102  bie  ein« 
jetnen  Sögen  nidjt  fenlrec^t  ju  ben  S35iber(ogcrn  BBi  unb  CCi  anorbnen 
!ann,  ba  atebann  bie  in  BGq  fic^  anfe^enben  Sögen  mie  xx  auf  ber  au' 
beren  ©eite  G  fein  SBiberlager  finben  mürben, 

S)ie  eiu/^etncn  ©tcine  eine«  j[eben  fold^en  bogenförmigen  @en)ö(bt^ei(e9 
mie  EEi  ^at  man  nun  mit  folc^en Stächen,  ben  fogenannten  Sagerflö^cn 
gegen  cinanber  ju  ftüften,  baß  fie  ben  Drudfräften  in  geeigneter  SBeife 
wiberpe^en,  unb  ed  ift  in  bem  Sorfie^enben  me^rfa^  barauf  ^ingetoiefen, 
bag  biefe  f^Ifid^en  oon  ber  9tic^tung  ber  auf  fte  wirtenben  SRittelfraft  an 
feiner  ©teile  um  ben  9ieibungSh)inteI  abtoeid^en  bttrfen.  9(m  t)ort^ci(<' 
^afteften  wäre  ed  für  bie  Uebertragung  ber  SDrudfrfifte,  wenn  bie  Sager« 
packen  fiberaÖ  fenfre^t  auf  ber  {Richtung  ber  ©tüfefräfte  flehen  fönnten. 
SRit  9{&dft(!^t  auf  bie  bequemere  3)arfteaung  bor  ©ewölbe  ^ßegt  man  aber 
bie  SBöIbfteine  t^untic^fl  mit  rec^twinfeligen  Tanten  gn  Derfe^en.  ßn  bem 
(Snbe  fü^rt  man  bie  Sagerflä^en  ber  ^etne,  b.  §.  bieienigen  ^äc^en,  welche 
ben  ©tü^brud  W  aufzunehmen  b^ben ,  f o  and ,  bag  fte  Überall  fentred^t  auf 
benjienigen  Sinien  flehen,  in  we((f|en  bie  innere  SBöIbpäd^e  t)on  ben  Derticalen 
Sbenen  ber  ©tü^ßnien  gefc^nitten  wirb.  !Denft  man  ft^  bementfprec^enb 
fämmtlid^e  ©toßfugen  EE  bed  ©ewölbed,  b.  f),  bie  ©c^nittlinien,  in 
welchen  bie  innere  SBöIbpäc^e  ton  ben  Segrenjung^Päc^en  ber  einjetnen 
©ewötbringe  getroffen  wirb,  unb  jeic^net  ju  biefen  ©tojfugen  ein  ©^Pem 
uon  ebenfaflö  in  ber  inneren  SBöIbpäc^e  liegenben  Iranööerfalen  FF,  welche 
bie  ©togfugen  überad  ret^twinfeßg  fc^neiben  (fogenannte  orthogonale  Xxa* 
jectorien),  fo  bilben  biefe  fiinien  FF  bie  Sagerfugen  beö  ©ewölbeö,  b.  b. 
bie  ©(^nittUnien,  in  welchen  bie  Sagerpädjen  ber  einzelnen  SßölbPeine  bie 
innere  Reibung  treffen.  Um  bie  Sagerpäd)en  fetbp  unb  bamit  bie  t^orm  ber 
äBölbßeine  }u.bepimmen,  fann  man  ftc^  etwa  torPeOen,  j[ebc  SagerPäc^e 
werbe  erjeugt  burc^  fold^e  Sewegung  einer  gcraben  (£r jeugenben ,  entlang 
einer  ber  gebac^ten  Sagerfugen  FF,  baß  pe  überall  ni^t  nur  auf  biefen, 
fonbern  an^  in  iebem  fünfte  wie  g  auf  ber  burd^  g  gebac^ten  ©togfuge  E 
fenfreii^t  Pe^t.  S)ie  fo  gebaii^ten  Sagcrpä^en  werben  )war  im  SlQgemeinen 
nid^t  genau  fenfre^t  auf  ben  einjelncn  ©tü^ünien  be9@ewölbed  Pe^en,  boc^ 
wirb  bie  Slbweid^ung  ton  ber  ju  (enteren  fenfred^tcn  9{id)tung  immer  nur 
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uner^ebti^  fein,  ba  na^  bem  Sov^ttge^mben  bte  @ttt|Knte  unb  qu^  bte 
mit  biefer  na^e  überemjiimmcnbe  Wid^tung  bcr  ©tüfefraf*  ^^  ^^  inneren 
©ewölbbesrenjnng  nur  nnmefenttic^  abmeieren  mitb.  debenfoD^  mirb  bte 
Sbmeiii^ung  ber  betben  9tt(f|tungen  immet  n>eit  unter  bem  9{eibnngtotnlel 
itotfd^en  ben  2BöIb{ietnen  t)erbletben. 

@d  ifl  nun  leicht  errtc^ttid^ ,  ba^  unter  biefer  Dorgebac^ten  Sorau^f eftmig 
bie  Jaflcrfugen  F  bei  einem  geraben  ®ew5lbe,  gig.  101,  ^orijontale  nnb 
)ur  9^e  ))aranete  gerabe  Linien  merben  muffen,  menn  fte  auf  allen  ®to|« 
fugen  ^JE7  fenfre(^t  fein  foöen,  wä^reub  bei  bem  fc^ief en  ®e»ölbe,  8tg.l02, 
bie  Stoßfugen  FF  gefrümmte,  in  ber  3B51bp(!^e,  alfo  ni(^t  in  einer 
$ori)ontaIebene,  licgenbe  Surt)en  ftnb. 

Diefe  (Sigenfc^aft  ))flegt  man  ba^er  aud^  tt)ol^t  aü  bad  unterfd^eibenbe 
SRerhnal  jwifc^en  geraben  unb  f (Riefen  ®en)5(ben*)  anjuftt^ren,  tnbem  man 
alle  biejienigen ©cmölbe  }u  ben  geraben  rechnet,  bereu ^agerfugen  ^orijon» 
ta(e  gerabe  ober  getrUmmte  Linien  fmb,  n)ö^renb  aOe  ®en>d(be  f (i^tef e  ge« 
nannt  »erben,  met(^e  ft(^  mit  ^origontalen  £agerfugen  nic^t  au^tt^ren 
laffen.  Dana^  ^at  man  nid^t  nur  alle  j£onnengew51be  mit  ^rijontaler  SQre  unb 
baju  fenheci^ten  ©timen,  fonbern  aud^  aQe  aU  Umbre^ungdtöqper  mit  t)er» 
ticaler  ^t  (Jhi))))etgen)5(be)  audgeffi^rten  ®ew51be  gu  ben  geraben  )u 
rechnen,  ba  bei  ben  le^teren  bie  gu  ben  ©togfugen  ober  iDteribianfd^nttten 
f entrechten  Sagerfugen  bur^  ^ori)onta(e  Greife  gegeben  ftnb.  ^  ben 
fd^iefen  ®en)ölben  gehören  ^iernac^  indbefonbere  aUe  XonnengeioStbe, 
bereu  ©tirnen  nidft  fenfredt)t  )u  ber  ®en)01ba^e  ße^en,  atfo  ntd^t 
nur  bte  ingig.  102  bargejleKten  ^ortgontaten,  fonbern  aud^  aOe  fieigenben 
®em5Ibe,  benn  auc^  bei  ben  le^tcren  iß,  toie  Iei(^t  gu  erfe^en  ifl,  leine  ^ori« 
)onta(e  Sagerfuge  benfbar,  toe((^e  Überall  auf  ben  ©togfugen,  b.  ^.  ben 
©c^nitten  be^  ®en)0(be9  mit  oerticalen  Duerebeuen  fenfrec^t  ifl. 

(Sd  tann  §ter  bemerft  »erben,  bag  bie  ©togfugen  geraber  ®emölbe  yi 
ben  aus  ber  ®eometrte  betannten  fogenannten  Linien  bed  größten  SaUed 
gehören,  »elc^e  fid^  in  ber  ®emö(bfl&d^e  angeben  (äffen,  ba  beibe  Srten  Don 
Sinien  bie  Ctgenfc^aft  gemein  ^aben,  in  iebem  i^rer  ^untte  fenfred^t  auf  ber 
burd^  benfelben  $un!t  ge^enben  ^origontafen  3!angente  ber  SBölbflfid^e  )u 
flehen.  ÜJlit  9{Ucffi(^t  l^ierauf  fann  man  au^  ben  ©a^  audfprec^en,  bag 
nur  fol^e  2B5(bf(öcl^en  fid^  j^r  ^erfleltung  geraber  @en)51be 
eignen,  für  toelc^e  bie  Surt)en  größten  galled  in,  DertUalen 
Sbenen  liegen. 

Um  nun  fUr  ein  gegebene^  f^iefed  ®en)ö(be  bie  Sagerfläc^n  feftgufieOen, 
^at  man  auf  ber  abgemidfeltcn  inneren  SBMbleibung  bie  Sagerfugen  }u  ent^ 
merfen,  loeld^e  alöbann  bie  Sorm  ber  Sagerfläd^en  gtoeifeQo^  feftfleKen,  ba 


*)  e.  igeiber,  X^eorie  ber  {Riefen  (^mblU.    m\tn  1846. 
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ItQttce  nad^  bfm  Sot^t^ntben  buri^  Bewegung  tmx  jui  tnneint  !B!ifIb> 
flOi^  fenfmiiten  @nabfit  auf  bitfra  Sagcrfugen  tntjtanbtn  gebockt  ninbrn 
tSnntn.  Um  bit  Pognfugtn  ju  jeü^ncu,  fri  A"S",  gig.  103,  brc  jut  Äfe 
Jlf  Jlf  fnitifli)tt  3)nn^f(^itttt  bti  innfttn  Sfibung  tinrt  fi^itfen  itonncit' 
Stg.  109. 


gmH&rt,  btlfra  @titnfIä{^t^'C'  mit  brat  jut  Sfc  Jf  Af  fenftnf|ten  Ouer» 
f<!^nittc  .4'£'  bnt  äBinfel  a  bilbtn  möge.  Um  juniJt^  bie  inntre  cqltti' 
brtf^t  9B9IbfIlf<^c  Q^jitiotiteln,  ^at  man  mti  nBt^ig,  bit  tiummt  ®^nitt(init 
A"M"B"  bur^  Oi"oj"as"  ...  in  eine  ni^t  ju  fttine  Sltiia^l  gleii^er 
ober  ungtcii^ei Steile  ju  t^tilcn,  beten  Bogenlängen  man  auf  ab  (in  III.)  jn 
begnt,  ad],  aio,,  ajOs  .  .  .  abträgt,  fo  bog  ab  gtci^  ber  gerabe  gtfhedten 
VroftOinie  Ä"M"B"  uirb.  Qletit  man  nun  buri^  bie  1£^(|>unfte 
a,"at"ai"  ...  bie  Seclicabn  bid  gom  3>un^f[E|nitte  mit  bct  ^lojection 
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Ji! C  bct ©tttuflfi^e  unb  \i9x^  bie  fo  erhaltenen @<^nitt))nnfie  t^ e^ e^  ... 
^ori)ontQle  ®erabe,  fo  er^ft  man  in  befonnter  Srt  in  ben  3)ut(^fc^nttten 
ber  leiteten  mit  ben  Setticalen  bur^  ai  o^  o, ...  eine  9n)a§(  ton  $untten 
a,ei,e^...  e,  bnn^  loelc^  bie  ^orm  ber  abgewitfelten  ©togfugen  gegeben 
iß.  3Ran  tann  ba^  (ei^t  mit  biefer  ?inte  {»arallel  bie  einzelnen  @tog« 
fugen  £  in  ber  Sbrotdelung  jeic^nen,  inbem  man  ben  oktalen  Sbflanb  biefer 
einjelnen  Sinien  gleic^  ber  ebenfaQd  in  ber  9^ enric^tung  gemeffenen  3)imen« 
pon  ber  einjelnen  Sogenringe  mac^t,  au9  benen  bad  ®en)5(be  {ufammen* 
gefeftt  ip. 

9iunme^  ^at  man  bie  S^agerfngen  fo  ju  )ei(^nen,  ba^  biefclben  fiberaQ 
mit  ben  abgenidelten  Stoßfugen  E  fid^  re(!^tminfelig  heujen.  Um  bie^  )u 
t^un,  )eic^ne  man  )un5cl^ß  in  m5gli(^{i  oielen  fünften  ber  abgetoicfeUen 
@togfuge  aei««^  .  . .  c  bie  9{ormaIen  an,  Citii,  e^n^  .  .  .  cn.  3)lit 
^Ulfe  biefer  Kic^tungen  ifi  e^  bann  leicht,  irgenb  eine  Sagerfuge, }.  9.  bie 
hvxdj  €4  ge^enbe  F  )u  }ei(^nen.  $albirt  man  }u  bem  ^xotit  nSmliti^  bie 
tertica(en  ©tteifen  aai,  aiaj,  a^Oa  .  .  .  bnrd^  bie  punttirten  @eraben 
y,  7it  ^s/  ^s  •  •  •>  )i^^t  bann  burd^  ben  2)ur<i^fd)nitt  04  ber  Stormale  e^n^ 
mit  Y^  eine^araOele  }u  e^n^  bid  }um S)ur<i^f(^nitte  05  mit  ber$aI6trungd< 
Knie  y^,  fo  er§S(t  man  in  bem  3)ur(^f(!^nitte  biefer  parallelen  mit  ber  Ser^ 
ticaten  e^  05  einen  $untt  f^  ber  gefud^ten  Sagerfuge.  Sbenfo  liefert  bie 
burd^  ben  ®<^nitt  Os  ^^  92orma(en  e^n^  unb  ber  $a(6irungdlinie  y^  mit 
^jfh  gejogene $araQete  0^0%  in  bem  2)ur(^f(^nitte  >3  mit  e^a^  einen  $untt 
ber  Sagerfuge  F  auf  ber  anberen  @eite  t)on  E.  3n  gleicher  Srt  terfä^rt 
man  meiter,  inbem' man  burc!^  05  unb  0%  ^aradeninien  mit  e^n^  unb  be}m. 
e^iif  legt,  um  in  e^ii^  ben  $un!t  /g  unb  in  6303  benjenigen  /s  für  bie 
Sagerfuge  F  )u  erhalten.  2)ie  %i<^tigfeit  ber  (Sonfiruction  folgt  (et(^t  aud 
ber  Semerfung,  baß  eine  burci^/i/a/s  .  .  .  gelegte  Surt)c  in  irgenb  einem 
fünfte,  ).  S./s  eine  S^angente  ^at,  meiere  paraQel  ju  e^n-^,,  alfo  fentrec^t 
)u  ber  burc^  >5  ge^enben  @togfuge  gerichtet  ift. 

(Sd  i{}  o^ne  Sieitere^  flar,  baf  aüe  übrigen  Sagerfugen  mit  ber  gejeid^« 
neten /i/s/s .  .  .  übercinßimmen  unb  für  beliebige  fünfte  toxt  Cic^e^  .  ,  . 
ge}ei(^net  h)erben  lönnen,  auc^  ifl  eine  Uebertragung  ber  Sagerfugen  in  ben 
®runbri§  II  leicht  nad^  ben  belannten  siegeln  ber  bef(()retbenben  ©eometrie 
ausführbar.  !I)er  abgemirfeltcn  3^i^"««9  in  III  fann  man  p(^  bebicnen, 
um  für  bie  einjclncn  SBölbPeine  bie  ridjtige  ^orm  fePjupcUcn.  SWon.  er^» 
Icnnt  au«  ber  giflut,  bag  bie  terfdjicbencn  jwijc^en  jwci  Stoßfugen  tt)ie 
EiE^  gelegenen  SBöIbPeine  fämmtlic^  in  i^rer  gorni  toon  cinanbcr  ab* 
toeic^en ,  loä^renb  alle  in  gleicher  $)ö^e  liegenbcu  SSJölbpeine  mit  einanber 
übereinpimmen. 

aSBie  p(^  oud  ber  gigur  III  crgicbt ,  bitten  bie  in  ben  cinjetnen  fünften 
eiCies  •  .  .  auf  ber  ©togfuge  E  feuf regten  9ci(^tungcn  en  mit  ben  $ori* 
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jontaten  eh  hnxij  btefe  fünfte  toetfcj^ieben  groge  SBmTel  ß.  SBft^renb  im 
@^itel  «4  bie  Sagerfuge  benfelben  äBintel  n4e4^4  =  u  mit  bet  $ori)oii«' 
taten  e^  h^  bitbet,  unter  n)et(^em  bie  (Stirnfläche  Ä'  C  bed  @tvMbe9  gegen 
bejTen  jentrec^ten  Ouerfc^nitt  A'B'  gerichtet  ifi,  fo  h)irb  ber  SBintel  ber 
Sagerfugen  gegen  bie  ^origontate  St^enrid^tung  um  fo  ffeiner,  j[e  nä^er  ber 
$unlt  e  na^  ben  SBibertagern  a  unb  c  ^in  getegen  ifL  üDiefer  äBintel  fttHt 
für  bie  Aämpfer  gteic^  Slutl ,  bie  9ti(^tung  ber  Sagerf ugen  atfo  o^at  au9, 
toenn  ber  jur  fiict  fentred^te  Ouerfc^nitt  Ä"B''  bed  ©ewölbe«  bei  Ä"  unb 
B"  Derticide  Xangenten  ^at,  toenn  alfo  etwa  biefer  Ouerfc^nitt  ein  $atb« 
frei^  ober  eine  ^atbe  (Stli))fe  mit  ben  Scheiteln  in  Ä''  unb  B"  ift.  93e« 
)ei(^net  man  altgemein  mit  ß  htn  SBinfet,  um  nieteten  bie  Sagerfuge  in 
irgenb  einem  fünfte  in  ber  abgeh)i(Ietten  t^igur  III  t>on.  ber  ^enrid^tung 
abweicht,  atfo  ).  9.  fUr  ben  "^unft  e^  ben  äBintet  n-,  e^  h,  fo  tagt  fid^  liefer 
äBinlet  burd^  9te(^nung  »ie  fotgt  beflimmen.  Offenbar  ifi  biefer  3Binfet  ß 
fUr  leben  $untt  ber  ©togfuge  aeie^  ,  .  .  c  gteic^  bem  SBintet,  ttetc^en  bie 
Xangente  ber  te^teren  mit  ber  jur  S^enric^tung  (Senlred)ten  a  b  bitbet.  Se« 
Kie^t  man  nun  bie  abgewicf ette  @togf nge  auf  ein  rec^twintetige^  Soorbinaten>» 
f^fiem,  beffen  T^S^e  bie  ®en)ö(ba^e  e^Ji^  ifi,  unb  bejfen  Vnfangdpunft  e^ 
fein  fotl,  fo  lägt  [xi)  bie  ®tei(f|ung  ber  Stnie  ae^c  befiimmen,  fobatb  bie 
©eflatt  M  normalen  ®en)0Ibquerf(^nitted^''iKf"J9''  belannt  ift.  Sd  möge 
ber  (Sinfadi^eit  (alber  (ier  ber  in  ber  $ra^id  fe^r  (äufige  gatl  üoraudgefe^t 
»erben,  bag  Ä"M"B"  ein  Ärci«bogeu  öom  $atbmeffer  r  unb  bem  falben 
Sentriroinfet  M"OB"=^s  fei,  bann  (at  man  nac^  ber  Sonflruction  in  III 
f&r  irgenb  einen  $unft  mie  e^  ber  ©togfuge 

a;  =  «405  =  arc  Vöi"  =  rö (1) 

unter  a  ben  Sogenabflanb  bed  $untted  a^"  ton  bem  ©(Reitet  M"  Der« 
flanben.   Seiner  (at  man  für  benfelben  $untt  e^  naif  ber  Sonfimction : 

y  =  e^i  =  e^'ii  =  r  sind)  tanga (2) 

%\x9  (1)  unb  (2)  folgt  burc^  ^Differentiation 

dx  =  rdco 
unb 

dy  =  r  tang a  cosfxid o, 

unb  ba^er  bur^  !Dioifion 

— -  =  tang  a  cos  (o. 
0  X 

©a  nun  ober  r—  bie  langente  beö  JicigungörointeÖ  ber  Surte  in  e^  gegen 

0  X 

bie  X^V^e  ifl,  unb  biefer  Steigung^ioinfel  nad^  bem  oben  @efagten  gleic^ 
bem  2Binfet  ß  fein  mug,  fo  (at  man  auc^ 

tang  ß  =  tang  a  cosm (3) 
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3)ieft  ©{nt^niig  tmm  bcgs  birMtR,  bü  Stit^bng  bn  SnrWmnnnalt  für 
iAn  ^unlt  brr  obgnriifcthii  @to|fiigc  aeie^e,  . .  .  c  lu  bcnt^nni,  RMiut 
bic  gia))^ifi^  SmtitttluitB  onl  brr  3'<<^»i'i^  »'^  gntUgntbt  ©tl^ürff  ct> 
gtbtn  foDtt.  X)u  @Hn<^iiitg  (3)  jcigt  fibrigtnl  nUftnet^cnb  btin  ofitn  9n> 
gtfa^rtnt,  ba^  fBi  boi  ©^ctltl,  olfo  fflr  e  =  0,  ^  =  a  nhb,  toS^icnb 
f&t  bic  Afirapfer  ^oOifniBfinmg  gtfonntn  @aD9(be  obn  ^i  id  ^  SO^, 
ß  =  0  uiiib,  b.  ^.  bte  Sagnfngra  [aufot  bofclbfl  ^njiintal. 

SßniR  bn  notraalt  Dunlt^nitt  A"M"B"  \>tt  @etD5Ibrt  ni^t  niu^ 
tinon  ftnitbogen,  fonbnn  nai^  bcm  Bogen  rinn  Qllipfe  Mn  bn  ^orijoit' 
taint  ^oUKift  a  ttnb  b<r  Mrticalen  {ultid^fe  h  gciilbtl  tofirc,  fg  tottrbt  btt 
Kf^uung  in  ganj  lI^nlK^  Stift  toit  obtn  ju  bn  ©Itii^nng  füiirtn 

toW/)  =  tofija-==^ = (3") 

Sitgcn  bn  pTafHf(f|tn  @(f|nicrigfrittn,  xot\i\t  bit  %)tarbfitung  bei  ein> 
jflnm  S)3tt>fttint  gtnau  nai^  bn  ^tt  timitttltcn  %ova  bavbictct,  fifttgt 
man  oft  in  bti  ^uSfU^nmg  fu^  mit  einti  0nnfi^tntnB  ju  btgnllgtn,  btrort 
näntlii^,  bag  man  bit  üognfugtn  nii^t  unttr  Dariabeltn  Tteigungeminttln, 
fonbnn  fSnimtli^  untn  cintm  con{tanttn  dlrigungSminttl  ß^  gegen  bic  3(;e 
annimmt,  ^llr  biefen  3Bintr{  ß^  pflegt  man  bann  einen  mittleren  Sert^ 
gmifii^n  bei  S&nei^ung  ^  ^^  «  iut  €(^ttel  unb  btr  Slbtoeii^ung  in  ben 
JFümpftni  JU  matten,  ^ieibei  iß  inbtfftn  batauf  p  a^ttn,  bag  bie  ^iennit 
oeibunbent  )IbtDei(f)ung  bcr  @tU^haft  non  ber  Slorniolen  jur  Sagnflift^e  in 
feinem  $unlle  einen  mit  bei  ®tabilttät  gegen  @t(iten  unMrtiQgtii!^  ^o^n 
Sert^  annehme.  9}a(^  Reibet  foH  man  bitfe Hbaeit^ung  nit^t  gifign  ale 
5"  not^  jebei  @cite  annehmen,  unb  eifoibtitit^enfallS  bei  febi  giofin  8)n> 
dnbn(i(^teit  bon  ß,V^.  bei  einem  giogtn  6entnn>in!t(  2  g  bta  ©emSlbeA, 

S'fl-  IM. 


jtbt  ©tttölbe^aifte  jmift^en  bem  ©(Reitet  unb  rinem  Pfinijpfn  in  jmti  ober 
mt^ne  ©tttionen  jtrtegen,  Don  btncn  jebe  einjefne  mit  intern  btfonbnea 
mittleren  flbmrid|ung«winfel  ß  füi  bie  in  biefem  %^U  conflante  Sugtn' 
ridjtung  auSgtfU^it  wirb. 
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dn^fttlett,  too  ed  nid^t  tDefentßc^  barauf  anfomtnt,  ha%  bte  3B0(6tei6ungen 
fietig  fortlaufenbe  $(ä(^en  feien,  tann  man  fc^iefe  ©etoöße  auc^  and 
einer  gri^^eren  Snga^t  t)on  geroben  Sögen  }nfammenfe^en,  meiere  beractig 
gegen  einanber  ^ori)ontaI,  t$ig.  104,  ober  üertical,  gig.  105,  toerfe^t  finb, 
bog  bie  gan)e  Sonfhuctbn  ein  ^ori)ontate9  f^räge^  ($tg.  104)  ober 
ein  anfteigenbed  (Sig.  105)  ©etoötbe  erfe^t.  ^ie  Sudftt^rung  ifl  bann 
ton  berjlenigen  ber  getoö^nK^en  geraben  ®en)5I6e  nid^t  terf^ieben.  SBenn 
man  ferner  jntteiten  anfleigenbe,  ).  9.  bie  fogenannten  Ae((er^a(9» 
gen)5lbe  ober  bie  unter  Xxep^tn  beftnbtic^en,  fo  audftt^rt,  ba^  bie  ein^ 
gebten  ba9  @mb\bt  )ufammenfe|enben  9tmge  fenfrec^t  jur  geneigten 
9^e,  olfo  nid^t  burd^  üerticale  ©to^fugenfläd^en  begrenjt  ftnb,  fo  mug  man, 
koie  lei^t  erjtd^tlic^  ifl,  ben  unter  fold^en  Umftiinben  auftretenben  @(^ub 

nac^    ber    9ii(^tung    ber 
Qfig.  106.  9^e  burd^  fräftige  ®urt«  ober 

@ttrnbögen  aufnehmen. 

ä93enn,  h)te  bied  jutoeilen 
bei  (Eifenba^nttberfU^rungen 
tooijH  oortommt,  eine  fd^iefe 
»rütfe  ÄiBiB^Ai,  ^Jig-lOÖ, 
in  einer  Suroe  ber  9a§ntinie 
A  B  angeorbnet  werben  mng, 
f 0  loerben  bie  parallelen  SBiber« 
tager  ÄiA^  uub  BiB^  bei 
confianter  92ormaIbreite  h  ber 
Sa^n  üerfcl)icbene  !?änge  er« 
galten,  unb  ba^er  bie  einjetnen 
Serticalebenen  für  bie  @ttt|« 
linien  ober  ®to§fugen  AiBi,  A^B^,  AB  , . ,  nic^t  me^r  paraQel  bleiben. 
Sin  loeitered  (Eingeben  auf  biefe  unb  ö^nlid^e  t^äQe  U)Urbe  l^ier  }u  \ot\i 
führen  unb  mug  biefer^alb  auf  bie  Se^rbQd^er  über  S9rtt(fenbau  unb  Sau« 
conflmctiondle^re  Derto)iefen  werben. 

Gewölbte  Brücken.  S)ie  ®ett)5(be  finben  i^re  Dome^mfie  Sntten«  §.  32. 
bung  }ur  ^erfieüung  ber  SrttdCen,  b.  ^.  )ur  Ueberfü^rung  üon  Strafen, 
Sifenba^nen  ober  Kanälen  Über  gftüffe  ober  anbere  ©tragen.  9Qe  biefe 
Srüdten  toerben  in  ber  9^gel  (xa^  935gen  Don  ber  t^orm  ber  Tonnengewölbe 
gebitbet  2)ie  ©pannweite  ber  Siegen  ift  felbflterflSnbtic^  \t  nad^  ben  Ser« 
^Sltntjfen  fe^r  toerf (Rieben.  SEBä^renb  bie  fogenannten  3)urd^täffe  unter 
Sifenba^nen,  i^rem  2{^tdt  ber  Sbfü^rung  ton  atmofp^rifd^  Stieber» 
fc^Ugen  entfipred^enb,  oft  nur  ©poinnmeiten  unter  Im  ermatten,  richtet  ftd^ 
bie  ©pannweite  ber  ©etoölbe  bei  ben  Untere  unb  lieber fü^rungen  ton 
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SEßegen  beim  Ctfenbo^bait  luu^  ber  Smte  bet  )n  übetbrüdenbeit  @tra^e 
ober  Sifenba^iL    Sei  ben  Srflcfrn  fibn  ^Ififfe  nnb  @tT9me  ftnb  ou^er  ber 
}u  überbTttdenben  Sänge  befonbet^  no^  bie  bem  SBaffetlaiife  eigent^fimlU^en 
Set^Itntffe  )u  berttcff^tigeiL    $at  bad  SBaffet  eine  gro|e  @ef(^lotnbtg!eit 
nnb  ifl  tS  {laden  Snfd^weOnngen  nntemmrfen,  fo  menbet  man  Sögen  mit 
großer  ©{lonnmeite  an,  nm  bad  9Bafferbett  mOgltc^it  loenig  )u  Derengen  nnb 
bobnrd^  bad  9ndtreten  bc9  ^oc^mafferd  and  bem  Sette  ein)uf(^rfinfen,  {ovie 
bie  jerftörenben  Sßirtnngen  bed  $oc^n>aner9  nnb  ber  ton  bemfelben  )n» 
geführten  Aötper,  ).  9.  St^c^oIIen,  anf  bie  -9rU(Ien))feiler  }u  f^mS^en. 
9üe|t  l^ingegen  ber  S(n|  langfam  nnb  ^at  berf etbe  teine  bebeutenben  $o^« 
nrnffer,  fo  tann  man  bie  Sr&tfe  fiber  bemfelben  ata  einer  größeren  Vn}Q^I 
engerer  Sögen  jufammenfe^n.   S)te  @{»annmeite  ber  gemS^nlic^n  Srüden« 
bögen  beträgt  15  h\9  50  m;  am  größten  ifl  fte  bei  ber  Sabin  «do^n^Srüde 
bei  9ßa«^tngton,  tto  fte  69,5  m  nnb  bei  ber  ®ro^enor^Srflde  über  ben 
S)ee  bei  d^efler,  m  fte  61  m  migt    SDie  Srüden^ö^e  richtet  fi(^  ebenfaOd 
nad^  bem  ^ot^maffer;  {ebenfalls  muffen  fetbfi  bei  bem  ^ödjfien  SBafferflanbe 
bie  (Scheitel  ber  Srttdenbögen  noc^  um  eine  anfe^ntic^  $0^e  über,  unb  bie 
©eiten  berfetben  nic^t  ober  nur  menig  unter  ber  Dberflä^e  be^  SBafferd 
flehen,  bamit  frembe  Abrper,  toetc^e  auf  bem  3Baffer  fc^mtmmen,  »ie ).  S. 
Qidf^oIIen,  nngel|inbert  burc^  bie  Srttde  ^inburd)  gelangen  fönnen,  nnb 
anc^  bie  (Stauung  bed  S33afferd  nt<^t  ju  grog  au^fäSt    3n  t)ieten  göOen, 
namentlich  bei  (Eifenba^nen  unb  Sandten,  liegen  bie  fünfte,  m\d^  bur^ 
eine  Srüdfe  (Siabuct,  %quabuct)  )u  oerbinben  ftnb,  fo  §o^  ilbcr  ber 
i£§aIfo^Ie,  bag  bie  Srfldenbögen  f(^on  o^nebie^  tie(  über  bad  ^o^naffer  }u 
fielen  tommen.    SDie  getoö^nlidjen  ga^rbrüden  über  glüffe  ^aben  eine  $ö^e 
ton  10  bid  30  m;  bie  (Eifenba^nbrttden  unb  SCquabncte   eneici^en   aber 
$5^en  t)on  50  m  nnb  me^r.    @o  ^at  }.  93.  bie  ©ölgfc^t^atbrüde  bei  ber 
fttd^ftfc^^ba^erifdien  (Sifenba^n  in  toter  über  einanber  fle^enben  Sogenrei^en 
eine  ^ö^e  t)on  80,4  m,  nnb  ber  röntifc^e  Squabuct  jn  3li9mt9  in^anlreid^ 
(Pont  du  Card)  §at  bei  brci  über  einanber  fle^enben  Sogenrei^en  eine$0§c 
t>on  48,8  m.    !Z)ie  Sogen§öI|e  ber  Srüde  richtet  ftc^  natürlich  na^  ber 
©pannrocite  unb  ^ö^e  ber  93rüde  überhaupt;  bei  ben  gcnjö^nlic^en  ga^r* 
brüden  beträgt  bicfe^ö^e  V9  bi«  Vs  bcrSpanntoeite;  bei  ^o§cn  (Sifenba^n* 
brüden  unb  SBafferteitungen  nimmt  man  biefe  $0^e  Vs  ^^^^  S^^  Vs  b«^ 
©<)anntt)eite.    SBa«  bie  S3reite  ber  S3rüdcn  anlangt,  jo  beträgt  biefelbe  bei 
gen)(>§ntt(^en  ga^rbrüden  6  b'a  12  m;  bie  neue  SrUde  über  bie  (S(be  bei 
S)re«ben,  »etc^e  für  gu^rtoerfc,  gufegänger  unb  eine  (Hfenba^n  jngteic^ 
bient,  beftftt  fogar  eine  ©reite  öon  na^eju  18  m. 

®te  Pfeiler  unb  bie  äBibcrIager  ber  Srüden  muffen  nid^t  nur  auf 
einem  ganj  fejlen  (Srunbe  fielen,  fonbern  auc^  eine  ^inreid^enbe  3)ide  ^ben, 
um  bem  !Z)rude  ber  barauf  m^enben  Sögen  fammt  i^rer  Selaßnng  »iber« 


r 
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flehen  )u  fönnen.  3)ev  ®ntnb  befielt  enttoeber  au9  feflem  Reifen,  ober  aud 
ttn)nfammenbrtt(t6atem  @anb,  ober  aud  jufammenbrücfbatet  Srbe.  Um  auf 
Reifen  )u  gvünben,  ifi  nidjt  allein  bie  ^erfleOung  ebener  f^Iäc^en  gur  9uf« 
nannte  bed  3)rucfed,  fonbem  au^  bie  Entfernung  aüed  t)ern)ttterten  unb 
lofen  ©efietned  nöt^tg.  !Z)te  @rünbung  auf  @anb,  2:^on  unb  @vbe  erforbert 
hingegen  bte  ^erfteüuug  eine«  SRofted  ober  eined  Setter  aud  Seton.  3)er 
au9  einer  9iet§e  SängenfdimeÜen  unb  einer  9{ei§e  aufgetäntmter  Ouer« 
fc^roeOen  )ufammenge{e(te  Stoft  ru^t  enttoeber  unmittelbar  auf  bem  ®tein^ 
ober  @anbbette,  ober  er  toirb  oon  eingerammten  ^ftt^len  getragen,  unb 
§ci|t  im  erfien  gaße  ein  ©c^U) eilen*,  im  leiteten  aber  ein  ^fa^trop. 
Sei  ber  ©rUnbung  im  äBaffer  ifl  e«  nSt^ig,  bie  äSaufieHe  ber  Pfeiler  bur^ 
einen  ^angbauim  oor  bem  Einbringen  bed  äBaffcr^  ju  fiebern.  3fl  bie 
S^iefe  be^  9Baf[erd  über  1,2  m,  fo  fmb  fogenannte  ^afienbämme  nöt^ig, 
koel^e  and  }h)ei  9teil)en  S3o^len  ober  Spunbwänben  unb  2ioif(^enge{lam))ftem 
Letten  jufammengefe^t  »erben.  • 

3)ie  gunbamente  ber  Pfeiler  merben  and  gehauenen  Steinen  treppen* 
förmig  aufgemauert,  fo  bag  bie  untere  Streite  berfelben  bem  fed^^ten  bi9 
neunten  Xf^tiU  ber  Spannweite  gleic^fommt.  Um  bie  Srllcfenpfeiler  gegen 
ben  @to|  bed  Sifed  unb  anbcrer  fdiroimmenben  Körper  gu  fc^U^en,  unb  um 
bie  auf  ba9  ^tugbett  na(i^t^eilig  wirfenbe  »irbelnbe  SSewegung  bed  Sßaffer^ 
möglic^fl  ya  toer^inbem,  »erben  bie  Pfeiler  jlromauf«  unb  flromabwärtd  mit 
pridmatifdjen  ttnfä^en,  ben  fogenannten  ^feilerfbpfen  üerfe^en,  »eld^en 
eine  ^albfreidf'drmige  ober  ^albeOiptifc^e  Saftd  unb  eine  tegelförmige'  ober 
fp§äroibifd)e  $aube  ju  geben  ift.  3)ie  Saubfcflen  ober  SBiberlagdpfeiter 
finb  in  ber  9{egel  noc^  mit  Sittgelmauern  oerfe^en,  »eldje  )ur  Unter* 
ftttgung  ber  «uffa^rt  bienen.  2)ie  ©tärfe  ber  Pfeiler  unb  Siberlager  ifl 
nac^  ber  üoraudgefc^idten  j£^eorie  unter  ber  Sorau^fe^ung  ju  beflimmen, 
bag  biefe  ®tttgmauern  ni<i^t  aQein  ben  conftanten  ©ewölbfci^ub,  fonbern  auc^ 
bie  )ufäQige  unb  bewegliche  ä3eta{lung  aufjune^men  ^aben. 

3)iefe  }ufäQige  Setafiung  ift  gegen  bad  Sigengetoid^t  ber  gewölbten  Srttcfen 
bei  einer  nic^t  ju  geringen  Spannweite  nur  Hein.  3Ran  tann  bafttr  etwa 
folgenbe  eingaben  ^ier  anftt^ren.  *ilad)  SBintler  fann  man  fttr  biegte  9n* 
fammlung  oon  3nenf(i)en  5  bid  6  ^erfonen  ä  70kg®cwic^t,  alfo  350  bid 
420  kg  auf  (eben  Ouabratmeter  ©runbfläc^e  rechnen,  gerner  i|l  fttr 
Stragenbrttden  bad  ©ewic^t  ber  grögten  ftart  belabenen  grac^twagen  ton 
2,5  m  Sreite  unb  3,5  m  S^enabftanb  }u  12  Zonntn,  alfo  ber  2)ru(I  eined 
9{abe^  JU  3  2:onnen  aujune^men,  boc^  fann  unter  Umftänbeu  fttr  fe^r 
f^were  ©egenflänbe  (wie  j.  ©.  3)ampffejfel,  9Äof(^inen  :c.)  ber  2)rutf  eine« 
9{abed  auf  5  Tonnen  fleigcn.  t$ttr  Qifeuba^nbrttdeu  !ann  man  ben  3)vud 
eine«  %abed  fttr 
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i^ocDinDtitcn  gu  6,6  Xonncn 
XtnbcT  B  ^A        n 

©ütErroagen  „  4    ■      « 
in  9{c<^nuits  tringtn,  unb  als  ungUnfligflc  93tla|1uitQ  tintn  3h0  tun  lautec 
Socomotiotn  notaueffQfii. 

33«  Sanatbrlldm  befielt  bic  ganjt  SSelaftnng  immtr  aitd  btmSigtn' 
gtKii(^te  bn  Confttuctton  unb  iti  in  betn  Sanatf  bcftnblidjcn  SBaffcrd,  unb 
tS  tann  an  biefcr  glttt^fürmigen  3!(rt!|n{ung  bcr  SBcIajhing  nii^tö  buti^  bie 
Uetirtfll^rung  tinti  @[^tffegefijg(«  Qtänbett  mnbcn,  ba  ia^Aht  UbnaQ  nn 
feinem  ©einic^te  genau  g(eid)ed  ®eniid)t  Sa|]et  Dtrbiängt.  <Smt  ^la^ng 
bur^  Schnee  wirb  bei  gemölbten  aätUiftit  gegen  bie  (onpigen  ©elaflungm 
Derfi^ninben.  3)t(  Srft^tteningen  unb  ©tUgc,  benen  eint  SiUifi  bun^ 
paffiienbefi  Su^noerl  au0ge[t(t  ifl,  latjen  ftt^  nit^t  gut  buri^  dtc^nung  feft- 
fleOen;  bei  ben  Stuifü^ntngcn  )>flcgt  man  bieftn  Srfc^Utteniiigen  babutdi 
Kcc^nung  ju  trogen,  bag  man  bie  gutäffigc  ¥tcffung  fUi  baS  SRatnioI  hti 
SaunerteS  ben  ientiligen  Sci^aitniffen  ent[pnd)enb  gecingei  annimnU. 

3n  S^ig.  107  ifl,  jut  ^Ilfte  im  Outrli^nilt,  jut  ^fllfte  in  bn  nnji41,  eine 
8Begcunt(Tf&iiung  Don  li%m  S^iannniitc  bateeflellt,  nie  fe  bti  bei 
Stemti  fia^n  jut  SuBfUfttung  gcEommtn  ift.  t)ai  flceiftbogenflciDBIbt  a  ifl 
tlitr  mit  bn  ^inteintaucrune  b  uttfc^tR,  Uxl^e  mil  tinei  Siegel:  unb  VStitsUi 

Sifl.  107. 


ff^i^l  e  abgtbcdt  ift.     ^um  @4"Bc  bet  Ic^tcTen  bient  junfli^P  bie  ßielfi^i^t  d, 

auf  mel^r  bie  Stcinljadung  /  ru^t.    Slie  Vieite  bct  VrUdc  betiagl,  bei  }»ci' 
Btleißfltn  gifEnbuIin  EE  entjptt^tnb,  8,1  m. 

^U\ä}\a.Ui  im  Ounf^nitt  unb  in  bn  Unfi^t  srigl  gig.  108  eine  auf  frani 
jB^fc^tn  Sahnen  jut  fluBfU^iung  eclangtc  ^(gcabetfa^tung  ttbn  eine  jmtt' 
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atltifta«  Sifdibadn  E.  6int  Siatnt^mli^Iti'  (itrtti  U^t^t  %aupl\iäftiif  in  "bn 
^odlc^unfl  btl  SmaibcS  ^  btS  in  bnS  &untMmtnf  £,  ntl^tS  bai  SSibnUatx 
bilbti.  ßint  bcjonbm  ^intnmauetunfl  ^at  baS  nat^  brn  JtJimpfftn  ^in  btf 
plidtc  etnMbt  nii^t  txlfaütu. 

8ia-  108- 


3n  gia.  109  ij)  bat  Witttlftttd  bn  eeill^tlftaltrBiIc  abgtbiftxt.  ICit 
Sdnflc  bitjcrSitlät  brttBgl  574  m,  bit  obnt  Vrnte  10  m  unb  bic  untnf  22,6  m, 
bit  fyi^t  Don  bn  %a4|D(l(  bis  lur  €<^itntnDfintanU  77,6  in.  %on  btn  mitl: 
Itrcn  fpoim  Silfltn  bat  Ä  eint  €))anntP(it(  Don  28,6  m  unb  i'mt  ^Gfic  von 
16,2  m,  B  abtx  (int  €tiiinnw(itt  von  30,8  m  unb  dne  ^B^c  bon  19,8  m. 
gifl.  109. 


Simmt  mon  bic  tgi^t  (incl  gitadpffünS  A  =  76  m  unb  baS  «einigt  (inrt 
ttubilmrt««  3i(flclmou«»ctI  fll*'*  1800  kg  an,  \o  «6««  man  btn  flrbfeUn 
Unirf  bitjtS  Vl(il*ri  Jtro  OuobtalctnHmtttr ,  obfltjtWn  »«"•  *«  iulätlifltn  »o 
lapunfl  unb  Don  btr  Sdafluiie  buii^  bit  etnaibbBetn, 

p  =  76.0,18  =  13,5  kg. 
SM«  bn  gtBifl*"»""'*«»'  ^"  Si'fltI  fli«*  170  kg  oniuntömtn,  \t>  Witt  mon 
fftt  bit  Splril«  tintn  SittttStilScotifieitnttn  oon 
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ai8  (in  »tiipid  JÜt  (int  ©ttombrüift  (fi  in  Sifl-  HO  (in  tdtil  ber  bttUSmltn 
Don  $ciTon(t  (Tbauirn  StincbtUctc  b»  «(uillq  baiflcfldlt.  2;i(i(Tb(  biftt^i 

aus  fünf  tBSgcn  Don  39  m  Wtitt  unb  13  m  ^ö^ '  £i(  SuTDt,  nonad)  bi(  ^i^tn 
(on^tuiit  finb,  i[t  (int  ßetblinic  auS  11  SHiltelpunltcn.     3)i(  e^Iugftcine  bei 

S'B-  110- 


SJtQRi  ^oben  (icr  (in(€tJiri(  Don  1,62  m  (t^allcn.   Siit  $f(iltrfepl(  (^unb£) 

fnt  ^albtmSfBrmig  abgdMinbcf,  unb  bi(  ßantrn  juif^tn  bcn  Ctiirn  unb  b(n 
inncKn  9)eilbfI5d)f n  bo:  !BSg(n  {mt  buTd^  tiummt  gia^irn  C,  D,  E,  fotenanntc 
ftuti^BrncT  abecftumpft. 

3n  Sie.  111  Ifl  cnblic^  nad)  bi(  eanalbtUdf,  n)(14(  bcn  9il)(in:aRainc: 
eanal  übn  bi(  Vlnlrl  b(i  £iD(tbun*)  fU^it,  jum  X^cil  in  bct  9n|ii^l,  aum 

Sig.  111. 


^^(il  im  Ou([f4nitt(  gcKic^nd.  ^u  Sflngc  bcr  Stüilt  jinif^tn  b(n  SSibnr' 
lainn  bttifigl  157,7  m.  %Dn  bcn  Sot^anbfnen  12  ^alblieietBcmtg  flb(TU)Blbt(n 
C(jfnu»e(n  babcn  bi(  10  inilllftcn  je  13  m  unb  bi(  b(ib(n  durften  je  3  in. 
S)ti  ouSOuabfin  Im  flaif  auSe(|U^d(  ^cwBIbc  a  trdgt  auf  rinci  mit  VSp^oIt 
überjogencn  )BelontiI)t(^t  b  bal  <lan«lbtH  e  uon  2iii  Xic[(,  G,5in  ob«»  unb 
6  m  unl(r(i  Xitfitx  SDidIc. 


•)  ©.  ^(injttiing.  Stürftn  b(t  ©(Bf""'-  Ittfi.  II,  ^t\i  2,  ^ftl.  5. 
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9nmer!ung.    UeBet  bie  ®mSlf>t  ift  bie  Siteraiut  fel^r  auSgebel^nt,  {ebo^ 

finb  bie  in  Derf^iebenen  Sd^riften  abge^anbelien  S^eorien  nid^t  immer  richtig, 

obet  toenigflenS  nid^t  immer  profttfd^  genug ,  toeil  i^nen  nic^i  bie  ber  $rai;t§ 

enifpre^enben  SorauSfe^ungen  ju  ®runbe  gelegt  ftnb.  @S  mögen  bal^er  l^ier  nur 

bie  Dorjüglid^flen 6(!^riften  angefU{iri  »erben.   Coulomb  legte  juerft  ben  ®ruhb 

)ur  5C^eorie,  »ie  fte  im  ^efenilid^en  {lier  tjorgetragen  tourbe.     ^an  fe^e: 

Theorie  de  machines  simples,  par  Coulomb,     ^ie  Xl^eorie  loetter  auS^ 

gebilbei  ftnbet  man  in  92at)ier:  H^sume  des  Legons  sur  l'application  de  la 

mecanique,  T.  I.    iSint  beuifd^e  Bearbeitung  ift  §tert)on  erf^ienen,  unter  bem 

Sitel:  2)ie ÜRed^anif  ber  Boufunft,  Don  3Beftp(aL   ^ben{o:  Cours  de  Stabilite 

des  Constractions  etc.  par  Persy.     ^b^anblungen  t)on  ^ubo\),  @aribel, 

^oncelet  unb  $etit  finben  ftd^  im  Memorial  de  l'officier  da  gerne,     ^te 

^etii'j(^e  ^b^anblung  i{l  beutfd^  bearbeitet  unb  unter  bem  %ittl  „%i)toxit  ber 

ÄreiSgetoölbe''  befonberS  im  SBud(|]^onbeI  fomie  in  (Srelle'S  Sournal  ber  Bau« 

funß  erfd^ienen,  t)on  SB.  ü^a^met^er.     XahtUtn  jur  Bered^nung  be§  ®em5(b« 

|4ubeS  giebt  bie  @d^rift:  Tables  des  poussees  des  yoütes  en  plein  ceintre, 

par  6 aride  1,  Paris  1887  u.  1842.    UebrigenS  finbet  man  bie  ^etoölbe  abge« 

^anbelt  in  ben  SBerfen  Aber  ^tä^anit  Don  IBojfut,  ^ron^,  Stobinion  (Me- 

chanical  Philosophy),  SBl^ekoell,  ^ofele^,  (S^teltoein,  ®erftner  u.  j.  tt). 

Befonbere  9tb^anblungen  über  ®en)dlbe  ftnb  bon  ^aiUarb  (^ed^anif  ber  ®e^ 

toölb^,  ¥ep5  1817),  bonftnodien^auer  (etati!  ber  ©emölbe,  Berlin  1842), 

^agen  (über  Sorm  unb  ©tfirte  geteblbter  Bogen,  Berlin  1844),  u. f.tt).  erjf^ie« 

nen.    hieran  f daliegt  fid^  bie  S^rift  Sigomgfi'S:  ,S)ie  Beftimmung  ber  gorm 

unb  Stfirie  getodlbter  Bögen  mit  ^ülfe  ber  l^^perbol.  Functionen,  au§  ber  S^^^- 

fd^rift  für  Bauttefen,  1854'.  ferner  über  fd^iefe  ©etoölbe :  ^eiber,  2:^eorie  ber 

fd^iefen  ©emölbe,  SBien  1846.     ^art,  (Sionftruciion  f(^iefer  ®ett)ölbe,  in  9lom« 

berg'S  Seitfd^rtft  1847.    @on)ie  granciSBaf^fort^,  $raftif4e  9nh)ei)ung 

3ur  (Sonflruciiott  fd^iefer  ©emölbe,  beutfd(^  Don  ^ärtel.    Ueber  fteinerne  Brüdfen 

ifi  no4  )U  lefen:    Gauthey,  Traite  de  la  construction  des  ponts,  unb 

$ertonet'S  äBerfe,  bie  Befd^reibung  ber  (Snttoürfe  unb  ber  Bauarten  ber  Brüden 

bei  9leuin9,  ^^anteS  u.f.h).,  auS  bem  gfran^öfifd^en  Don  ^ietlein,  ^aüe  1820. 

Bon  neueren  SBerfen  pnb  gu  empfehlen:  6d^effler,  ^3ur SEllJeorie  ber®c»ölbe*, 

in  Grelle' S  Sournal  für  bie  Baufun^,  Banb  29  unb  30,  fomie  beffen  me^^r« 

eriDfil^nteS  SBerf:  X^eorte  ber  0ett)ölbe,  guttermauern  u.  eifernen  Brüden,  Braun« 

fd^toeig  1857,  I.    Xellfampf,  „Beiträge  gur  ®ett)5lbt^eorie,  frei  bearbeitet  nod(^ 

(lattalio,  ^annoDer  1855".    ^Don  Billarceau^  „Sur  Petablissement  des 

Arches  de  Pont,  envisage  au  point  de  vue  de  la  plus  grande  stabilite. 

Paris  1853".   @ief|e  aud()  „Examen  historique  et  critique  des  principales 

tfaeories  concernant  l'^qnilibre  des  voütes,  par  Poncelet,  Paris  1852". 

Sferner  ift  gum  @tubium  ju  em|)fe{|len:    Rankine's  Manual  of  applied  Me- 

chanicB,  fotoie  beffen  Manual  of  Givil-Engineering.  ^olg{iet^,  Bortrfige  über 

IBaumed^anil.    ^einaerling,  ^ie  Brüden  ber  ©egenmari,  2.  ^bt$.     S)er  9tr« 

beiten  Don  Sd^toebler  unb  beS  äOerteS  Don  gfi^PP^  H^  bereits  im  Xe^te  geba(^t 

»orben. 


n 


Z)tttte9  6a)itteL 


^it  Z^totit  Ut  1^0(5*  ttitb  @tfrticottflnt(ttottett. 


§.  33.  Hols-  und  Eisenoonstmotionen.  Son  ben  tn  ben  t)or§erge^enben 
Sapiteln  befproc^nen  Souconpructionen  aud  ©tetn  uiitetfd^eiben  ftd^'  bte» 
iemgen  au9  $o()  mtb  Stfen  gunäc^fl  nefentli^  babnt^,  bag  btefe  9Rateria« 
lien  eben[oiDO^(  BuS^^^f^^n  nie  3)tU(Ifröften  )tt  toiberße^en  Dermögtn, 
h)ä§renb  bei  ben  Steinconflructionen  auf  bie  abfotute  Sfefitgfeit  bed  SJtörtete 
nid^t  gerechnet  toerben  fanit  3)te{er  93eQnf|)nt<^ung  burd^  Bufl'^^f^^  gemä^ 
fmb  bie  einzelnen  93cflanbt^eite  ber  §ter  }u  betrac^tenben  Sautoerte  unter 
ftc^  in  folc^er  SBeife  burc^  S^^ff^n,  93ot)en,  97ieten  k.  }u  Dereinigen, 
ha%  bie  9$erbinbungen  ebenfaO^  3u9fP^""^0^"  aud}uttben  üermügen.  S)ie 
bei  »eitern  l^äufigfle  Serwenbung  ftuben  bie  $o()«  unb  Sifenconfhuctionen 
bei  ber  Ueberbectung  üon  Stttumen  ober  Deffnungen,  nantentlid§  bei  ber 
aiu^fU^rung  üon  üDecfen  unb  3)ttc^ern  in  ©ebäuben  unb  bei  ber  $er* 
fiedung  t)on  9  r  U  d  e  n.  3)iefen  3n>^<It)i  f ^^'^  ^^  (Sigent^Qmli^teit  be^ 
SRaterial«  entfprec^enb  ^aben  bie  $auptbe{ianbt^ei(e  ber  $o()«  unb  Sifen« 
conflructionen  meifiend  bie  ®e{ia(t  fiobförmiger  ober  ))ridmatif(^er  @tttde 
t)on  größerer  Sänge,  atö  man  fie  ben  Siertpden  au9  @tein  geben  tann. 
993a9  ferner  bie  Ouerfc^nitte  biefer  einjelnen  S^eUe  anbetrifft,  fo  ifi  man 
bei  ber  Serwenbung  t)on  $ot)  ntd^t  nur  burc^  bie  ®tör1e  ber  )u  benu^fen« 
ben  93aumfiämme  innerhalb  geioiffer  ®ren)en  bef^rfintt,  fonbern  auc^  fafl- 
au^fd^Iieglic^  auf  bie  tr  einförmige  unb  redete  dt  ige  Ouerfc^nittdgeftatt 
angetviefen.  )6ei  ber  Sevtvenbung  t)on  Sifen  bagegen  tann  man  leicht  ge» 
ri^pte  ober  fonft  geeignete  Ouerfc^nitte  t)on  folc^er  t^orm  )ur  Vnwenbung 
bringen,  ba|  bad  3Rateria(  in  möglic^fl  t)ort^ei(^after  Seife  )ur  SBirtung 
tonmtt.  2)ie  %nh)enbung  folc^er  gerippter  Ouerf^nitte  empfiehlt  ftc^  fUr 
§öf}erne  Sonfiructiondt^eile  aud  bem  einfachen  ®runbe  nic^t,  )uei(  biefe(ben 
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nur  but^  fludatbeitung  aud  tooUen  $oI}fiü(fen  ^et3uflenen  mären, 
ttomtt  eine  6eträ(^tti(^e  9Rateriatt)ergeubung  t)er6unben  fein  toilrbe.  2)ie 
$au))tt^et(e  einer  Son^uction  ^aben  enüoeber  eine  ^origontate  Sage  toie  bie 
^iftotlUn,  S3alten,  Zrfig^r  tc,  ober  fte  flehen  toerticol  toit  bie 
$fo{len,  @tiete  unb  @äu(en,  ober  fte  ^aben,  toit  bie  @parren,  eine 
gegen  ben  $ori)ont  geneigte  ©ieOung,  in  melc^em  t^aHe  fie  Streben  ober 
93ftnber  ^ei|en,  ie  nad)bem  fte  einer  3ttfA^in^nbrü(Iung  ober  einer  3(ud^ 
be^nung  }u  n)iberfie^en  ^aben.  Uni)  bei  ben  Derticalen  Stielen  ober  @&u« 
(en,  toeU^e  }ur  Unterfiü^ung  ^orijontater  halfen  bienen,  ntac^t  man  ben 
Unterfd^ieb  jn^ifc^en  @tanb faulen,  bie  ben  Saiten  ton  unten  fluten,  nnb 
$ängefäu(en,  b.  ^.  fo^en,  totlije  ben  unterhalb  angehängten  Satten  }u 
tragen  l^aben,  bie  alfo  auf  3ug  beanfpmc^t  toerben,  n)ö^renb  bie  @tanb« 
faulen  bur(^  bie  Saft  ber  auf  i^nen  ru^enben  Salfen  jufammengebrUdt 
toerben. 

Um  bie  Stabilität  einer  Sonflruction  )u  unterfu^en,  ^anbelt  ed  fid^  ju« 
näd^fl  um  bie  Ermittelung  ber  äußeren  ^äfte,  tt)el(f|e  barouf  mirfen.  üDiefe 
^äfte  befielen  ber  $auptfa(^e  nad^  immer  aud  ben  ©etoic^ten  ber  &on« 
ftructiondt^eile  felbft  unb  ber  ton  i^nen  ju  tragenben  Saften;  in  einjetnen 
SäOen  tommen  aud)  no^  befonbere  ^ori}ontate  Gräfte  in  Setrai^t,  j.  S.  bei 
S)ä(l^em  unb  Srüden  ber  3)ru(I  bed  SBinbed.  3)ad  (£igengen)i(^t  ber  ein» 
jelnen  Sonfiructiondt^eile  ifi  in  febem  ^alle  au9  ben  ^Dimenfionen  unb 
f)>eciftf(i^en  @etoi(^ten  ber  betreff enben  3^ei(e  ju  befttmmcn,  n^ä^renb  man 
bie  au|erbem  }u  tragenben,  fogenannten  ^ufätligen  Setaflungen  mäj  be« 
ftimmten  @rfal^rung^regeln  anjune^men  ^at,  xoAijt  Leiter  unten  für  bie 
meift  tortommenben  gäüe  angegeben  ftnb.  SQä^renb  bad  (Sigengetoic^t  ber 
(lonfhuction  eine  ftetd  tor^anbene  conflante  Selafiung  barftellt,  ifi  bie 
jufäHige  Selafhtng,  j.  S.  bie  eined  Speic^erd  burc^  SEßaaren,  einer  Srüde 
burc^  einen  Sifenba^njug  u.  f.  n).  eine  teränberli(^e,  welche  batb  in 
gr5gercm  balb  in  geringerem  Setrage  auftritt  SBenn  e^  nun  auc^  felbft» 
rebenb  erforberIi(^  tfl,  bag  bad  Saun)erf  für  benienigen  ^aü  bie  genilgenbe 
Stabilität  befi^e,  für  welchen  bie  {ufäüige  Saft  in  i^rem  größten  Setrage 
tor^anben  tft,  fo  ftnbet  boc^  in  tielen  fällen  bie  ungUnfHgfie  Seanfpruc^ung 
ein)e(ner2^^ei(e  bei  einer  nur  t^eilneifen  Selaftung  ftatt,  unb  t9  mu|  baber 
immer  burd^  eine  befonbere  Unterfuc^ung  ber  für  jeben  X^eil  ungünftigfle 
Sefafhtngdiuflanb  ermittelt  n^erben. 

&  ifi  ebenfaDd  felbflterflänblid^,  bag  ebenfo»o^(  bie  $>avOfttf)txU ,  mie 
aui)  fämmtlic^e  Serbinbungen  ben  auf  fte  etnmirlenben  Äräften  termbge 
t^rer  Stafticität^n^irfungen  ^inrei^enben  SBiberfianb  entgegenfe^en  muffen. 
2)amit  bie^  möglich  fei,  ^at  man  bie  SDfaterialfiärfen  ober  Ouerbimenftonen 
ber  einjelnen  Sefianbt^citc  ben  in  X^L  I,  abfd^it.  IV  entwicfetten  SRegctn 
ber  gefiigtcitölc^re  gemäg  ju  beftimmcu.  hierbei  fommt  e«  barauf  an,  biefe 
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SDimenflonen  jo  f(etn  aü  tnöglid^  }u  loä^Ien,  ba  mit  fibetmfigtg  großen 
@tfirten  iitc^t  nur  eine  nu^Iof e  SJergenbung  bed  ÜRateriatd  f onbem  and^  eine 
fc^äblid^e  Selafhtng  bui^  bie  (Eigengetoic^te  tetbmtben  ift.  ^nx  (£r)te(ung 
bev  m9g(i^flen  (£rfpami|  an  äRaterioI  ifl  t9  erforberlid^,  bog  baffetbe  bei 
ber  ungftnfligflen  9eanf))tu(^ung  burc^  bie  fingeren ^äfte  in  alten  feinen 
X^eilen  mit  ber  ^öd^flen  juläffigen  @))annnng  reagire,  »od  nur 
bann  erreid^bar  ifi,  toenn,  toit  bei  gezogenen  ober  gebrücften  ©tfiben, 
bie  ©pannungen  ftd^  glet(^mfigig  über  bie  ganje  Dnerf(^nittdf(äd^e  k>er^ 
t^eilen.  2)agegen  x\t  biefer  ibeale  B^P^^i^  ^^^  ber  Siegung  ber  A5r))er 
niematd  )u  erreichen,  ba  bie  einjclnen  (Elemente  eined  auf  re(atit)e  (ElafKcitfit 
beanf))rud^ten  A5r))er9  befanntlid^  ®))annungen  aufgefegt  ftnb,  bereu  ab* 
fohlte  ®rögen  mit  ben  Sbftfinben  Don  ber  neutrafen  9|:e  be^  Ouerf^nittS 
pro))ortionaI  ftnb.  SEBenn  ba^er,  toie  bie^  Don  jeber  fotiben  Sonfhuction 
geforbert  toerben  mn|,  bie  Don  ber  neutraten  ^e  entfemteflen  Bibern  fßä^* 
ftend  mit  ber  für  bad  9Rateriat  }ulftf{tgen  Spannung  beanfpru(^t  toerben,  fo 
flnb  alle  ber  V^e  nfi^er  Itegenben  Elemente  mit  geringeren  Spannungen  mirl* 
f am,  ate  jte  e^  ju  fein  Dermöc^ten,  ja  bie  in  ber  neutralen  St^re  fetbft  liegenben 
Elemente  tragen  gar  ni(!^td  }um  äBiberßanbe  bei  @d  ge^t  ^ieraud  ^erDor, 
ba|  bei  ben  auf  SBiegung  beanfprud^ten  Sonfhructiondt^eilen  bie  Sßirifamteit 
bed  a)tateriate  niemals  fo  DoKtommen  au^genu^t  toerben  tann,  toie  bei  ben 
ttuf  Bh  ^^^  3)ruct  beanfprud^ten,  unb  jtoar  toirb  bie  Su^nu^ung  um  fo 
uuDoQfommener  fein,  ie  me^  bad  äJlaterial  in  ber  3llä^t  ber  neutralen 
Sfaferf(^i(^t  angekauft  ifi.  3)arau9  folgt,  ba§  }.  9.  bei  ben  J^öljemen  93al« 
ten,  bereu  Ouerfd^nitt  fafl  immer  ein  re^tectiger  ifi,  Don  Dom^erein  nur 
eine  Diel  n)eniger  Dort^eil^afte  Ser»enbung  be^  SDtateriate  fiattfinben  fann, 
att  bei  eifemen  trägem,  bei  benen  man,  etma  burc^  I  förmige  Ouerfc^nitte, 
bafür  forgen  tann,  ba|  bie  $auptmajfe  bed  9)}ateriate  in  t^unlid^fl  grofem 
Vbflanbe  Don  ber  neutralen  Sjre  fld)  befinbet  SEßenn  man  nun  aud^ ,  Der» 
mbge  geeigneter  Ouerfc^nitt^formen,  ftd^  bem  ibealen  3iiP<^nbe  einer  gteic^* 
mäßigen  J[n{hengung  aller  gafem  nähern  fann,  fo  ift  bo(^  leicht  gu  er« 
tennen,  ba|  man  biefen  B^^^^b  \^^^  ^^i  gebogenen  Körpern  niemate  in  fo 
DoHtommener  SBeife  mirb  erreid^en  Knnen,  mie  bie^  bei  ben  einf ad^  gebrüct 
ten  ober  gejogenen  ber  gaO  ift  (Ed  ergiebt  ft^  ba^er  au9  btefer  Setrad^* 
tung  o^ne  äBeitered  bad  bei  aÖen  neueren  Sudfü^rungen  }ur  ©eltung  fom« 
menbe  $rincip,  toonac^  bie  (Sonfiructionen  fo  oniuorbnen  flnb,  ba§  bie 
einjetnen  S^eUe  mDgti^fl  nur  burd^  ä^^'  o^^^  i^ur^  3)rud(fröfte  in 
SCnfprud^  genommen  merben,  unb  ba|  bie  einer  ä3iegung  audgefe|ten  Steile 
auf  ba9  unumgfinglid^  nöt^ige  Wla^  etngefd^rfintt  h)erben.  S)en  fogenannten 
Sad^koerldf^flemen,  nac^  nield^en  in  neuerer  3eit  ade  größeren  Srüdten» 
unb  ^ac^confimctionen  audgefü^rt  werben,  liegt  burd^ioeg  biefe^  $rincip 
)u  ©runbe. 


§•  34.]  aSeloftunfleiL  227 

Sei  ben  folgenben  Unterfud^ungen  ber  $o()«  unb 'Sifenconflructtonen 
fönnen  bie  in  XfjU.  I,  9bf(^n.  lY  entiDidelten  ©efe^e  unb  Siegeln  bet 
Slaflicit&t^Ie^te  al9  betannt  t)oraudgefe$t  tuerben,  unb  ed  foKen  nur  bie|enigen 
Sermtnijfe  einer  befonbercn  Unterfuc^ung  untertoorfen  »erben,  toelcj^e 
fpecied  bei  ben  einf(^Iägigen  Sonßructionen  in  ^roge  tomnten.  Set>or  bie 
©tabißtätöDcr^ättnijfe  jclbfl  unterfud^t  werben,  möge  eine  lurje  3Mförouicn* 
ßeQung  ber  Setafiungen  angeführt  werben,  welche  erfa^rungdntä|ig  bei  ben 
^ju  betrad^tenben  8aun)erfen  in  9ie(^nung  }u  fieden  |Inb. 

BelaBtungen.  SEBie  fc^on  bemertt  werben,  befielt  bie  Selafiung  ber  §.  34. 
Sauconfhuctionen  au9  i^rem  Stgengewi^te  ober  ber  ))erntanentenunb 
Qu9  ber  )U fälligen  Saft,  toAijt  (entere  bei  Srttden  aud^  wo^(  Ser« 
fe^r^faft  ^ei^.  Sßenn  and^  ho»  Sigengewid^t  bei  einer  torliegenben 
Sonßruction  immer  (eic^t  aud  bem  äSoIumen  unb  bem  fpecififd^en  ®ewi(^te 
ber  Seßanbt^eUe  ermittelt  werben  tann,  fo  ifl  t9  bod^  für  ben  (Entwurf  eined 
Sauwerted,  beffen  üDimenftonen  erfl  ju  beftimmen  finb,  bequem,  )ut>örberfl 
gewiffe  erfa^rungdmfigig  ermittelte  ÜDurd^fd^nitt^ert^e  für  had  ©ewic^t  ber 
(Sonfiruction  ber  Slec^nung  )u  ©runbe  )u  legen,  burd^  weld^e  bie  S)imen^ 
{tonen  ber  einzelnen  Steile  feflgefegt  werben.  3{l  (e^tered  gef<^e^en,  fo 
tann  bad  Eigengewicht  au9  ben  gefunbenen  S)imenftonen  genauer  beregnet 
unb,  wenn  t€  fid^  ai^  n5t^ig  ^eraudfleHen  foKte,  auf  ®runb  biefer  genauer 
beftimmten  Sigenlafl  eine  Sorrection  ber  ÜDimenfbuen  vorgenommen  werben. 
jDie  Angaben  über  bie  Selafiung,  fowo^I  burd^  bad  Sigengewid^t  wie  au^ 
bnrd^  bie  gufäUige  ober  92u${afi,  werben  in  ber  %egel  auf  eine  Ouabrat« 
ein^eit  (Duabratmeter)  ber  l^orijontalen  ®runbflä(^e  bejogen,  welche 
ttberbedtt  ift.  gUr  ÜDäd^er  pflegt  man  bie  Selaßung  burc^  bad  Eigengewicht, 
@d^nee«  unb  SBinbbrud  aud^  ^äufig  auf  bie  Ouabratein^eit  ber  geneigten 
2)a(^flfid^e  }u  beflimmen,  w&^renb  man  für  Srilden  t>on  beßimmter  breite, 
2.  33.  pro  ©eleid,  au^  wo^t  bie  Setaflung  für  ben  laufenben  SReter  an« 
giebt.  3Benn  9Rauem  auf  einjelnen  Eonftruction^^eilen  ru^en,  fo  ifl  bie 
baburd§  ^ert)orgerufene  Selafiung  bei  einer  gegebenen  äRauerflärfe  mit  ber 
®rö|e  ber  toerticaten  Supd^t^flöc^e  ber  äRauer,  alfo  pro  laufenben  SOteter 
mit  ber  $0^e  ber  SRauer  proportional.  2)ie  in  folc^er  äBeife  im  f^olgenben 
angegebenen  SBert^e  gelten  für  ru^enbe  Saften,  unb  man  fann  ben  etwa 
{tatt^nbenben  Erfc^fitterungen,  wie  {te  ).S.  beiSrüden  burd^  bie  Bewegung 
ber  3Bagen  unb  in  t^abriten  burd^  ben  Setrieb  t)on  ÜRafd^inen  auftreten, 
baburc^  atec^nung  tragen,  bag  man  in  iebem  fold^en  SaOe  entweber  eine 
entfprec^enb  größere  93elajiung,  ober  eine  geringere  juläffige  Änflrengung 
bed  9RateriaId  t)oraudfe^t,  ba  ber  (£inf(u|  fol^er  Erfd^ütterungen  ftd^  wo^I 
nur  in  ben  feltenften  Rollen  burc^  bie  9{ed^nung  feflfteäen  tögt. 

X)ie  folgenben  ^EabeÜen   Über  bie  Setaftung  t)on  ^m\i^xAcim  unb 
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Setoßungen  pxo  Iqm  ^(äc^e  in  Kilogrammen 

für  ßtoifd^cnbetfen. 

a)  in  äBo^ngebfiubtn  ober  in  gfabrtlen  mit  leisten  3Ra]ä^intn 

(@|)innereien  tc) 


Iri  ber  (^onfhuction 


(Sigem 

laft 

300 

200 

400 

200 

600 

200 

250 

200 

80 

200 

100 

200 

800 

200 

400 

200 

%oiQh 
lafl 


®(U)ölMe  2)ede,  y«  Stein  fiatt,  gtotf^en  eifemen 
S^rfigern  für  1  bis  1,5  m  Spanntoette,  incL  $ug 
unb  Sfugboben 

®e»öIBie  Xede  loie  oben,  Vg  Stein  {iar! 

®eA)5Ibte  %tdt  lote  oben,  1  Siein  flarf,  für  2  bis 
8  m  S|)annioeite 

i>tde  aus  äBellUeA,  99udeI{)Iatten  ober  jBarreneifen 
mit  13  cm  bider  ISetonjdftit^t  atoif^^n  Xrftgern  .  .   . 

^olsballenbede  mit  einfot^em  gfu^boben 

^oljbolfenbede  mit  topptUtm  gugboben  ober  mit  ein^ 
fat^em  gu^boben  unb  2)eden^ug  . 

^oljbaUenbede  mit  b^^lbem  äSinbelboben ,  gugboben 
unb  2)edenpu$ 

Qoljbalfenbede  mit  ganjem  SBinbelboben ,  gfuftboben 
unb  2)eden^ut 


500 
600 

700 

450 
280 

300 

500 

600 


b)  in  gfabrilen  mit  f^toeren  Sl^^af deinen,  in  ^ptxä^txn  unb 

Xanjiocalen 

^oljbalfenbede  mit  b<ilbem  SBinbelboben,  für  Zanii 
locole,  $eu«  unb  gfru^tb^^ben 


^ol^bolfenlage  mit  Soblenbelag  in  Salgfpeit^em  .  .  . 

^olsbaltenloge  mit  Soblenbelag  in  J(aufmQnnS||)et(^ern 

®etoölbtc  ®ede,  ^A  Stein  florl,  s»iHen  eijernen 
Xrögcrn,  1  bis  1,5m  Spanntoeitc,  in  gobrüen  ober 
IBagerrfiumen 

®en)5Ibte  5Dede,  1  Stein  ^arf,  für  2  bis  3  m  S^annr 
loeite,  fonft  »ie  t)or 

S)ede  aus  SBeUbleA,  l^udel^Iaiten  ober  IBarreneifen 
mit  20  cm  bider  ^etonf^i^t,  f onfi  toxt  t)or 


350 

850 

200 

600 

250 

750 

450 

500 

650 

500 

350 

500 

700 

800 

1000 

950 

1150 

850 


5DaS  ©emid^t  Don  ÜRauern  betragt  pro  1  qm  Unft^tSflSc^e  unb  1  Stein  (0,25  m) 
Stfiife  für  !DlQuern  auS : 

ÄiMrfftMiifn       ?Joröfen  ober      Äollfiein  ober         ^n»,>.B«„ 
^jtegeiitetnen        ^obljiegeln  arnni*  ©anbjicm 


220  kg 


135  kg 


(S^tanit 
330—350  kg        280—300  kg 


J 
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Selafiungen  tncL  @(^nee  unb  Stnbbrud  fttr  Iqm  ®runbrt§« 

fl2i^e  in  Kilogrammen  fttt  S)tt(^(r. 


Hit  ber  (Sionjhuction 


9lei0un9§bec$aitnig 


2  «7 


srw 


48 


32 


10 


8 


1_ 
7 


6 


1^ 
5 


4 


3 


_1^ 
2 


^infac^eS  Stegelbadti  .   . 

%>opptl'  unb  ihon^tegelboc^ 

®eb)ö$nli(^ed  ©(^tefetboc^    . 

S)orn'{(^e8  ^ac^ 

flS))(aItbac^  mit  Se^munter« 
läge  (mit  Sf^i^f^nunterlage 
10  $coc.  me^r) 

@tro]^'  unb  IRo^rbac^  .  .  . 

^aäf  au8  3inl'  ober  Sifen^ 
blcdj    

^eer))a|)|)bQ4 

^olgcementbac^  auf  ^ol}- 
balfenlage 

^oI)cementba(^  auf  Uxö^Un 
Siopptn  ober  SBeÜble^  :c. 
jmij^en  eifernen  XrSgern 


350 


450 


175 


175 


135 
135 


175 


175 


140 
140 


180 
180 

180 


150 
150 


220 
240 
190 
190 

190 

16Ö 
160 


230 
260 
210 
210 

210 
200 

170 
170 


260 
290 
240 
240 

240 
230 

200 
200 


^äiftxn  ftnb  einem  WtxU  ton  O.dn^e*)  entnommen  nnb  bebürfen  feiner 
ntt^ren  (£r(&ntemng. 

$inft(^tli(^  bed  ©c^neebrndted  (ann  bemerlt  loerben,  bag  bie  größte  ^d^e 
ber  (Sd^neefc^ic^t  in  S)eutf(^Ianb  ju  titoa  0,6  m  angenommen  »erben  tonn, 
fo  hai  man,  unter  Xnna^me  einer  S)i(i^te  be^  ®^nee^  t)on  Vs  =  0,125 
t)on  ber  ht9  fEia^tt^,  ben  ©(^neebrud  fttr  {eben  Duabratmeter  ber  ^ori« 
3ontaIproie€tion  einer  t^S^e  ju  0,125.0,6.1000  =  75kg  teranfc^Iagen 
tann. 

S)ie  Selafiung  ber  S)a(^fla(^en  burc^  ben  SBinbbrndt  lägt  fid^  na(^  ben  in 
%^l  l,  Xbfd^n.  YII  über  ben  ®tog  ber  SIttfftgteiten  angegebenen  9tegeln 
befiimmen.  ^anaij  toxxh  ber  !£)rudl  W,  ben  eine  mit  ber  ®ef(^U)inbigtett  c 
ben)egte  ^ttffigteit  oon  ber  5Di(^te  y  normal  }tt  einer  ^t&c^e  /  ausübt, 

*)  Xabeflen  unb  ^eifbiele  füt  bie  rationelle  SSerioenbung  beS  ^|enS  bon 
O.  än^e,  1878;  f.  ou4  WüUer,  geftigfeitslel^re. 
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* 

toAift  unter  bcm  ffimfet  ß  gegen  bie  »Hd^tung  bc«  Suftfhom«  geneigt  \% 
auögebrücft  burd^ 

*  i 

TT  =  Qy  —  sinß  =fy  —  sin^  ß, 
9  ff 

worin  Q  =  fcsinß  ba^  in  jcber  ©ecuube  gegen  bie  glöc^e /  treffenbe 

8uftt)oIumen  ifl.    Der  ^errfii^ettbe  SBiub  ^at  nun  mciften«  gegen  ben  $ori^ 

jont  eine  Steigung  ton  EDH  =  10»,  gig.  112,  unb  ba^er  bejlimmt  flc^ 

ber  9}eigungdtoinfeI  ß,  unter  aelc^em 

bie  unter  a  geneigte  S)a(i^flä(^e  BAC 

B    getroffen  wirb,  ju 

ß  =  EDA  =  a  4-  100. 

Wtxi  biefem  äßert^e  erhält  man  ba^er 
ben  auf  eine  beliebig  groge  f^S^e 
F JPi  =  /  normalen  SBinbbrui  ju 


«ig.  112. 


F 


*V 


alfo  folgt  für  bie  ^2i(^enein^eit  (1  qm)  ber  fpecififd^e  äßinbbrucf  fenlred^t 
}ur  Dad^fl&d^e  }u 

«;«  =  ^  =  y  -  st«Ma  +  10«). 
f  ff 

Sbenfo  grog  tfi  auc^  ber  üerticale  S)ru(I  für  jebe  ^äc^enein^eit  ber 

$ori}ontatproiection,  {owie  auc^  ber  ^orijontale  f)>ecift{(^e  !£)ru(I  für  bie 

Certicalprojection ,  benn  eine  3^If9"«fl  ^^  normal  jur  gläc^e  FFx  wir* 

fenben  SßinbbrudFd  Wn  giebt  bie  t)ertica(e  Komponente 

Wv  =  W«cösa, 

unb  ba  biefelbe  auf  eine  gläd^e  F'F/  =  fcos  a  fic^  üert^eilt,  fo  wirb 
ber  lot^red^te  äßinbbrud  für  febe  (Sin^eit  ber  l^orijontalen  ^rojection  eben« 
faDd  burc^ 

TT  cos  a        W  c*    .  p  ,      .    ,^ns 

«'v  =  "7 =  -7-  =  y  —  s«w^  («  +  10<^)  =  w» 

/co5a  /         '   g  ^      '         ' 

au^gebrücft.  S)affelbe  gilt  für  ben  2)ru(t  be^  SBinbed  gegen  bie  Sertical- 
f)roj[ection  B  G  ber  Dac^pc^e. 

©e^t  nian*)ur  93eftimmung  bed  äßinbbruded  bad  f))eciftfc^e  ©ewic^t  ber 
Suft  y  =  1,25  kg  unb  bie  größte  Dorlommenbe  ©efd^winbigfeit  be^  3Binbed 
c  =  25  m,  fo  erl^ält  man  ben  normalen  SBinbflog  pro  1  qm  t$(ö(^e  3U 


w 


253 


1,25  — —  sin^  (a  +  10»)  =  80  sin^  (a  +  10«). 
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SRan  würbe  j.  S.  für  ein  Skid^,  beffen  ^'6^t  gteic^  ber  Rotten  SBcite  ijl, 
atfo  mit  a  =  45^,  ben  SBinbbrudC  }tt 

w  =  80.5tn»  (450  ^  iqo)  =  53,6kg; 
bagegcn  für  eine  SReignng  öon  Vs,  ober  a  =  18^30'  einen  SBert^ 

w  =  80 .  sm«  (280  30')  =  18,2  kg 
erhalten. 

92un  tt)irb  }tt)ar  ber  ^ier  toran^gefe^te  ungünfligfleSBinbbmdC  immer  nur 
anf  bie  eine,  ber  äBinbrit^tnng  }ugete^rte  !^a(^f(fic^e  tovAtn,  »ä^renb  bie 
bem  äßinbe  abgen)enbete  gar  nic^t  ober  boc^  t)iel  weniger  gebrüdt  toirb,  in« 
beffen  pflegt  man  ber  @id^er^eit  toegen  bei  ber  S^onftruction  in  ber  Siegel 
anjnne^men,  bag  bie  ganje  3)ad^fläd^e  einem  gleichmäßig  t)ert^ei(ten  t)erticalen 
äBinbbmcfe  au^fe^t  fei,  unb  jtoar  foK  man  nad^  33ranbt  für  {eben 
Duabratmeter  ber  $ori}ontaIfläd^e  eine  bur^  @c^nee  unb  Sßinb  erzeugte 
Serticalbelaflung  }n)ifc^en  100  unb  125  kg  annehmen,  eine  Eingabe,  teeld^e 
mit  ben  oben  gefunbenen  SBert^en  (75  +  53,6  =  128,6  unb  75  +  18,2 
=  93,2)  annä^ernb  übereinftimmt. 

ÜDem  ^ori}ontaIen  Sßinbbrude,  »eld^er  eine  Serfd^iebung  be}tt).  ein  Wm^ 
ti))))cn  be^  3)a(i^ed  anflrebt,  teirb  man  burd^  entf)>re(i^enbe  93cfefiigung  bed 
3)a(^e^,  fotoie  burd^  einen  geeigneten Ouer«  unb  Säng^üerbanb  begegnen 
muffen.  !£)ie  oben  für  ben  SBinbbrud  angegebenen  Formeln  gelten  auc^ 
für  bie  terticalen  f^ä^en  t)on  3Rauern,  Srüdenträgern  k.,  »enn  man 
n  =  900  j^örin  einführt. 

S)te  Selafiung  ber  SSrüden  burc^  i^r  @igengett)i(^t  fe^t  flc^  }ufammen 
an^  bem  ©erotc^te  ber  ^a^rba^n  mit  Sinf^lug  ber  biefelbe  unterflü^enben 
Ouertrttger,  ©c^meQen  k.,  unb  bem  ©eroic^te  ber  ^auptträger.  2)a9  ®e» 
toic^t  ber  ^a^rba^n  für  ©traßenbrüden  tann  man  pxo  1  qm  }u 

250  kg  bei  einer  @(j^otterf^i(^t  t)on  0,1  bt^  0,15  m  3)ide, 

360  kg  für  ©tetniJflajlcr  öon  0,15  m  3)tde, 

100  kg  für  bie  }ugel|5rige  @anbunter(age  üon  0,06  m  ÜDide 

annehmen  *). 

3n  betreff  ber  eifemen  ©tragenbrüden  t)on  ber  ©pannweite  l  unb  einer 

Sreite  ber  S^^^^a^n  t)on  7,5  m  incl.  ber  beiben  je  1  m  breiten  S3antettd, 

tann  man  pro  1  qm  ©runbrigflöd^e  für  t)orl2iuftge  Uebcrfd^Iag^red^nungen 

ba^  Sigengemic^t  ju 

p  =  (42  I  +  3600)  kg 

bei  Slntoenbung  einer  0,2  m  biden  Sefc^otterung,  unb  ju 

p  =  (28l  +  1300)  kg 

*)  Sielte  @.  ^ola^e)^,  ^ortrfige  über  ^aunte^antf. 
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bei  boppelter  eid^ener  93ebtelung  annehmen.  9}qc^  äßinfler  bered^net  ftc^ 
femer  für  eiferne  ©tiagenbrUcfen,  bereit  ©panntoette  {  unb  breite  h  Wtitx 
beträgt,  für  {eben  laufenben  Wlttti  ber  Sönge  l  bad  gefammte  Srttden« 
getötet,  einf(^Ue|ti(i^  ber  ^auptträger,  ju 

_  120  +  300  h  +  3,3  hl 


P  = 


1  —  0,0038  l 


kg. 


i^ttr  @tfenba^nbr&(fen  (eütgeleiflge)  beträgt  naij  ©d^toebler  bad  totale 
®ett)id^t  für  ben  (aufenben  ä)teter  ber  @))anntDeite  l  in  Kilogrammen 

p  ==  30  ?  4-  800 

fUr  Srücfen  fc^toerfler  Sonfiruction  oon  10  U^  100  m  ©pannteeite.  S)a^ 
©ekoid^t  ber  ga^rbal^n  fann  burc^fd^nittlic^  }u  750  kg  pro  laufenben  SJieter 
oeranfd^Iagt  teerben. 

gUr  bad  ®ett)id^t  ber  ^auptträger  ^ötjemer  Brüden  giebt  SEBinfler  bie 
fotgenbe  SiabeQe  an: 


@ett)id^t  (kg)  ber  ^auf)tträger  ^bljerner  Brüden  oon  l  SReter 

Spanntoeite. 


Unierjtfl^ung  burd^: 


6trogenbrfl(fen 

pro  1  qm 
ga^rbal^n 


Qptfenba^nbrüden  (ein  @eletfe) 


a)  probifori{(i^e 

pro  laufenben 

a^^eter 


b)  beftnitit)e 

pro  laufenben 

SReier 


(Sinfa^e  fallen 

@infa(^e  bur^  ^atiel^ölger 

oer^fitfte  99allen  .   .  .   . 

SJerbübeltc  hatten  .   .  .  . 

®itterballen 


11  l 

10  1 

10  l 

8,3  2 


eil 

62  1 
66  1 
Abi 


84  2 

79  2 
70  2 
51  2 


2Bie  fd^on  oben  bemertt ,  f önnen  bie  oorfie^enb  angeführten  3^^!^  nur 
al9  ungefähre  Ueberfd^Iag^teert^e  bei  ber  ^rojectirung  gelten,  unb  man  ^at 
in  iebem  t^aUe  nachträglich  bad  genaue  (Sigengett)i(l^t  ber  Sonfiruction  au^ 
ben  für  bie  S3ejionbt^eiIe  fefigefeftten  ©imenfionen  ju  ermitteln. 

gür  bie  jufäDige  ober  Serfe^r^belaflung  ber  Srücfen  fmb  nac^  bem 
Deutf^en  aSaul^anbbuc^e  bie  folgcnben  Angaben  ju  (Srunbe  ju  (egen: 
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äuffiltigc  Selajlung  üon  ©tragenbrtiien,  gußjictgcn  unb 

XqttfibuctetL 


%ti  ber 


^iMtn 


Selaflung 


Selafhtng  m  ililogrammen  pro  1  qm 


kg 


Strafen  f  unb 

^fcrbeetfenba^n 

brütfen 


gebrSnge 


1)  flnnal^me  in  ^merila   .  . 

2)  Vnno^me  in  graniieidti  . 

3)  ^tnnoJ^me  in  S)euif(^Ianb  . 

4)  ^enügenbe  Unnol^me    .  . 


Suftl^^ge  unb 
Sie^ttege 


^qufibucie  unb 
d^analbrfitfen 


SRenf^en, 
Spiere  unb 
gful^rioerfe 

aOaffet  unb 
Schiffe 


1)  Stege  für  öffentlichen  Seifel^r 

2)  Stege  für  ^riüatuerfe^r  .  . 
8)  Sie^ioege  in  Stfibten  .  .  . 
4)  Sie^toege  für  letztes  gul^rioerl 

gfür  ieben  SJ^eter  aBafferflanbS^ö^e 
beim  ^affiren  ber  Siijiffc  .  .  .  . 


160 
200 
280 
400 

400 
200 
400 
150 


1000 


dn  Setreff  ber  ®x&^t  unb  Sert^etlung  ber  Selafbmg  ))on  ©tragen« 
(rüden  burc^  ^u^rmerte  unb  ^ngf^itit  Knnen  bte  folgenben  ©ttjjen  einen 
Sn^olt  geben: 


®ett)t(^te  unb  ®etDtd^td))ert^ei(ung  für  ^u^rtoerte  in  AtIo< 

grantmen  unb  SRetern. 


1)  S^toerßeS  gfu^rtoerf   .  .  . 
9e{|)annung  6  $ferbe  .  .  . 


2)  64»ere8  Sanbfu^rtoer!  .  . 
aSefi^annung  4  ^ferbe .  .  . 


18000 


1800 


10000 


1200 


»ig.  113. 

s* — -ISni: ♦! 


♦  T  ann        ann       antx 


9000    9000 


600      600      600kg. 


»ig.  114. 

44J5mr 


r* -l^plSlr -9^^ 


6000  5000 


600      600  kg. 


234  S)riücö  dapM.  [§•  34. 

t$ür  (Sifenba^nbrtttfen  pflegt  man  ate  bte  bet  9le(!^nung  ju  ®runbe  ju 
legenbe  9elafiung  einen  3ug  au^  mehreren  ber  f^toerflen,  bte  S3a^n  be« 
fa^renben  Socomottt)en  torau^jufe^en,  in  meieret  ^in^t  beifpiel^ioetfe 
Wtoi)x  einen  burc^  §ig.  115  bargefteüten  (£ifenba^n}ug  üon  brei  hinter 

8ftö.  116. 

Meier 

'  q)(pq)      999       999   '"^:r^    h>    9 

13  1313  333313  131333  9         9         9        9 

ToniLen  AlOOOlg. 

etnanber  fie^enben  breia^igen  Xenberlocomotiüen  üon  je  39  Spönnen  mit 
barauf  folgenben  jmeia^igen  ©ütenoagen  t)on  ie  18  Sionnen  annimmt  Um 
bte  9ted^nung  hierbei  ju  er(etd^tem,  ifl  e^  gebrftuc^lt^,  flatt  ber  burd^  einen 
folij^en  ^vii  in  einzelnen  fünften  ondgeUbten  concentritten  Saften  eine  über 
bie  ganje  ^rüde  gleid^mttgig  t)ert^ei(te  ^elaffatng  eut)ufU^ten.  Wlcai  ^at 
btefe  33e(affatng  fo  lu  bemeffen,  ba^  burd^  biefelbe  eine  ebenfo  gro^e  9n« 
flrengung  ber  Sonftmcttondtl^etle  ^ert)orgerufen  teirb,  U)ie  bie^  bur(^  bie 
Steige  concentrirter  Saften  gefd^ie^t,  »enn  bie  le^teren  in  berjenigen  ©teOung 
ftc^  bcftnben,  in  toAijtt  fte  bie  grügte  Knftrengung  in  ben  g^onftruction^ 
gliebem  hervorrufen.  !£)iefer  ungünftigfte  SSelaftungSjufianb  ift  nun  aber 
Derfc^ieben  für  bie  üerf^iebenen  donftmctiondglieber  be^  S^rägerd.  3Bä^renb 
nämlic^  bie  änderen ,  ben  j£rSger  oben  unb  nuten  einfaffenben  S&ng^b&nber 
ober  ®urtungen  (f.  unten)  in  irgenb  »elc^em  Duerfd^nitte  proportional 
mit  ber  ©röge  be^  biegenben  SRomente^  M  ber  äußeren  Gräfte  ange« 
ftrengt  toerben^^  ftel^en  bie  (Spannungen  ber  jtoifc^eu  ben  (Surtungen  befinb« 
liefen  i^üKungdgtieber  im  birecten  ^er^ättntffe  mit  ber  üerticaten 
©d^eerlraft  V  bed  betreffenben  Ouerfd^nitted.  Um  ba^er  biejenige  gleich« 
förmige  33elaftung  bed  SErfigerd  ju  finben,  loeld^e  bie  tt)trHi^e,  in  einjelnen 
fünften  concentrtrte  S3elaftung  burd^  ben  (Sifenba^njug  erfe^en  fann,  ^at 
man  bie  Unterfuc^ung  ebenfoU)o^(  für  bie  ®urtungen  roie  für  bie  t^üQung^« 
gtieber  gefonbert  t)or3une^men.  3"  ^^^  93e^ufe  beult  man  fid^  ben  be« 
treffenben  Safien}ug  über  bie  93rüd(e  beteegt  unb  bieientge  (SteOung  be:* 
ftimmt,  für  toel^e  bad  Siegung^moment  M^nax  an  ber  ungünftigften  ©teOe 
ben  größten  SEBert^  annimmt,  unb  ermittelt  bieientge  gleid^fbrmige  93ela{iung 
kg  pro  Längeneinheit,  toelc^e  benfelben  äßert^  t)on  Mma»  ^ert)ormft  S)tefe 
gletd^förmige  93elaftung  Jcg  legt  man  bann  ber  Serec^nung  ber  ©urtungen 
}U  ©runbe.  (Eine  fi^nlid^e  Unterfud^ung  l^inftc^ttic^  ber  oerticalen  ©d^ub« 
Iraft  Vfnax  giebt  in  gteid^er  SBeife  bie  für  bie  Seret^nung  ber  güBung«» 
t^eile  }u  ©runbe  }u  (egenbe  gleichförmige  Selaftung  Jc/  pro  Längeneinheit, 
©ic  Unterfud^ung  fü^rt  bagu,  bag  bicfc  bciben  SBcrt^e  kg  unb  k/  üerft^iebcn 
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grog  auffallen  unb  auger  t)on  ber  ®r5ge  mtb  Sert^eilung  ber  concentrirtett 
Saften  beS  (Etfenba^n^uge^  toefentli^  no^  ton  ber  ©pannweite  l  ber  Sräger 
abhängig  ftnb.  ^tnjl^tlt^  ber  »eiteren  Itu^ftt^rnng  biefer  Unterfu^ungen 
ntug  auf  bie  f))ectenen  Sßerle  über  Srttdenbau  t)enDtef en  werben,  ^ter  mögen 
nur  bie  Stä^erung^formeln  angeführt  werben,  welche  t)on  9BinI(er*)  in 
9qug  auf  einen  (Eifenba^n^ug  aufgefieQt  ftnb,  wetd^er  fld^  }ufantmenfe^t 
au^  brei  hinter  einanber  folgenben  Socomotiüen  t)bn  {e  39  Sonnen  (Umvi^t, 
beren  2)enber  j[e  27  Spönnen  wiegen,  unb  auf  weld^e  Safhoaggond  t)on  ie 
16  Sonnen  folgen: 


Sabelle  ber  gleid^förmig  Dert^eilten  33e(a{lungen  in  Sonnen 
für  1  laufenben  SOteter  eined  ®e(eife^. 


für  ;  =  10  bis  60  m 

für  J  =  50  bis  100m 

für  l  =  100  bis  150  m 

kg  =  3,98  +  y  2onn. 

Dl 

kf  =  4,30  -f  y  Xonn. 

kg  —  3,07  +  y  Xonru 

79 

kf  =  3,47  +  y  5:onn. 

kg  =  2,67  +  ly  5:onn. 
kf  =  3,27  +  -y-  Sonn. 

Der  Balken.  Qn  ben  in  ber  SBaute^nit  am  ^&ufig{ten  angewenbeten  §.  35. 
Soufiructbndt^eilen  gehört  ber  an  }wei  @teQen  unterflü^te  ober  befefiigte 
^orijontale  S3 allen,  weld^er  }um  Sragen  auf  i^m  ru^enber  Saften  be« 
flimmt  ifi.  jDurd^  bie  le^teren  fowie  burc^  fein  Sigengewid^t  wirb  ber 
^aVtm  auf  Sieg ung  in  ^(nfpru^  genommen,  unb  augerbem  werben  in 
aUen  fünften  im  dnnern  beffelben  gewiffe  ^ori}ontale  unb  t)erticale  fc^ee« 
renbe  Gräfte  ^ert)orgemfen,  benen  ba^  ÜRateriat  mit  entfprec^enben 
©d^ubfpannungen  entgegenwirfen  mug.  S)ie  ©röge  unb  9ti(i^tung  biefer 
Hnfhengungen  an  t)erfd^iebenen  ©teOen  ifl  auger  t)on  ber  ®r5ge  unb  Ser« 
t^eilung  ber  Saften  wefentli^  ton  ber  Vxt  ber  Unterftü^ung  abhängig,  ba 
in  iebem  f^aQe  Don  ben  Seftpunften  9ieactionen  ausgeübt  werben  muffen, 
bie  mit  ben  belafienben  Sinwirfungen  im  ®lei^gewid^te  flehen.  Sn  Zfjli.  I 
ftnb  biefe  (£inwirlungen  auf  ben  S3alten  nä^er  unterfud^t  worben,  unb  e^ 
genügt  bal^er  ^ier,  bie  terfd^iebenen  in  b<;^  $ra^i9  tortommenben  gälle  ber 
neberft(^tli^feit  wegen  }ufammen}uftenen.  du  SSejug  auf  bie  Siegungd« 
ter^ältniffe  würbe  in  S^I.  I,  Äbft^n.  IV,  Sap.  2  gefunben,  ba§  in  irgcnb 


*)  SBinller,  X^eoric  ber  «rüden,  §eft  I,  SBÖicn  1873. 
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einem  Ouerfc^nitte  bed  SSoRen^,  fttr  toe^en  bad  SRomettt  ber  äußeren 
Gräfte  burd^  M  au^gebtttdt  \%  Siegmtgdfpannungen  eintreten,  ae((^e  bnrc^ 
bie  ä3e}te^ung 

T 
M=8^ I 

e 

gegeben  flnb,  teenn  unter  T  ba^  jErfig^ettdmoment  be^  Duerf^nitte^  in 
Sejug  auf  bie  neutrale  %^e  beweiben  unb  unter  s  bie  Spannung  Derftanben 
toirb,  melc^er  bie  £u|erfie  in  ber  (Entfernung  e  ton  ber  neutraten  %it 
beftnblic^e  gfaferfc^id^t  pro  t^I&^enein^eit  audgefe^t  ifl.  !Ciefe  für  {eben 
gebogenen  Satten  gan}  allgemein  gettenbe  ©leic^ung  foQ  auc^  im  ^olgenben 
}u  ©runbe  gelegt  »erben,  unb  jmar  berart,  bag  unter  ber  größten  ®pan« 
nung  s  ber  fttr  bad  SRaterial  be«  Satfend  pc^fien«  {uläffige  Setrag 
ber  fpecififd^en  f^aferfpannung  Derftanben  teirb.  S)abei  teirb  junfic^fi,  ber 
Sigenfd^aft  bed  $ot}e9  unb  @c^mtebeeifend  entfpre^enb,  biefer  Setrag  s  fttr 
üDrud«  unb  3ugu)irtungen  atd  gteid^  grog  üotttu^gefe^t,  inbem  bad  i^iert)on 
abroeiij^enb'e  Ser^alten  bed  @u|eifend,  toel^e^  gegen  2)m(Rräfte  größeren 
SBiberjlanb  ou^juttben  t)ermag  ald  gegen  2>Hf  befonber^  befproc^en  loer^ 
ben  foll. 

debe  Siegung  eined  Salfen^  ift  gteic^bebeutenb  mit  einer  Sormttnberung 
ber  urfprttngtic^en,  }unä(^f}  ald  gerabe  $?inie  t)orau9gefe^ten  geometrifc^en 
Sl^e  bed  Saltend,  »etc^e  festere  bei  ber  Siegung  in  bie  fogenannte  eta« 
flift^e  Sinie  ttbergel^t.  3n  Sejug  auf  biefe  ?inie  würbe  in  SC^LI,  §.220 
bad  ebenfalls  gan)  aÖgemein  gültige  ®efe^  aufgefteOt,  »etc^e^  burc^  bie 
©lei^ung 

TE  _ 

9=ir ° 

audgebrttdt  ifl,  toorin  E  ben  Slafiicität^mobul  be^  3RateriaId  unb  q 
ben^rttmmung^^atbmeffer  ber  etaflifc^en  Sinie  an  ber  @teOe  bebeutet, 
fttr  teetc^e  ba^  SD'toment  ber  äußeren  ^äfte  gteic^  M  ifi.  S)te{e  ®Iei(^ung 
lägt  ftd^  auc^  fttr  red^twinfetige  Soorbinaten  x,y  ber  elafiifd^en  Sinie,  wenn 

annä^ernb  —  =  ^  gcfcftt  toirb,  burd^ 

M=  TE^^ II» 

teiebergeben. 

äßad  bie  terticale  ©c^ubfrtuft  V  fttr  irgenb  eine  @teDe  bed  Satten^ 
betrifft,  fo  ifl  biefelbe  immer  gleic^  ber  atgebraifc^en  (Summe  aller  ber 
Serticatträfte,  bie  @ttt^reactionen  inbegriffen,  xoA6)z  auf  ben  Satten  üon 
einem  Snbe  bid  }u  ber  betrachteten  ©teile  eintt)irlen,  unb  ed  würbe  frtt^er 
ebenfalls  gefunben,  bag  biefe  ^raft  fttr  jebe  Stelle  burd^  bie  Se}ie^ung 
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r=|^ .    .    m 

dx 

gegeben  iß,  t)orau^gefe4t,  ba^  bie  ^orijontate  iDtittelltnte  be^  93aßend  afö 
X«%:e  angenommen  »trb.    9Ran  überzeugt  fld^  ^tett)on  and^  leidet  burd^ 

gtg.  116,  loenn  man  im  Hbflanbe 
AB  =  X  t)on  bem  Soorbinatenanfange 
ein  Satlenelement  ah  cd  ^etandge« 
fc^nitten  benft,  beffen  2ängc  ad  =  hc 
=  8  a?  ip.  Änf  bief e«  ©(ement  »itfcn 
)M+äM     I       in  bcn  beibcn  ©d^nittfläci^en  ah  unb 

cd    bie    ÜDre^nng^momente   M   nnb 
M  +  dM,  fott)ie  bie  ©(^ubfcäfte  F 
tTfdV  unb  6ejto.  F  +  8  K  unb  man  ^ot  für 

bad  ®(eid^gett)i(^t  biefe^  6(emented  bo^er  bie  (Steigung: 

dM 


M  +  Vdx  =  M  -^  dM,  ober  F  = 


8  a; 


S)arau9  ge^t  ^ert)or,  bag  in  benj[enigen  Ouerf <!^nitten,  für  teet^e  bie@(^ub^ 
Iraft  F  glei^  92u(I  teirb,  bad  3Roment  ilf  ein  iDta^imnm  ift,  eine 
Sejie^nng,  teel^e  häufig  )ur  fd^neOen  (Ermittelung  berj[enigen  ©teOe  benu^t 
werben  tann,  filr  toeld^e  ba9  93iegungdmoment  feinen  grügten  3Bert^  an« 
nimmt. 

2)ie  t)orfie§enben  ®(ei(j^ungen  I  bi^  lU  bilben  bie  ®runb(age  ber  folgen«« 
ben  Ermittelungen,  toel^e  bie  Seftimmung  ber  i^efiigfeit  ton  Satten  20., 
b.  %  bie  SeflfieQung  ber  benfelben  )u  gebenben  ^imenflonen,  jnm  3^^^ 
^oben.  ^ennt  man  nämlic^  für  einen  93a(ten  aud  bestimmtem  SRateriale, 
für  tt)et(^ed  bie  ©rögen  E  unb  s  erfa^rung^gemäg  fefUfie^en,  für  irgenb 
welche  ©teile  ba^  3Roment  M  unb  bie  ©^ubtraft  V,  fo  laffen  ftd^  ^ierau^, 
mie  aud  bem  f^otgenben  fic^  ergeben  toirb,  bie  erforberlid^en  Ouerfd^nitt^« 
bimenfionen  bed  Satten^  an  ber  betra^teten  ©teQe  ermitteln. 

(Sd  ifi  ba^er  für  bie  folgenben  @ntn)i(fe{ungen  }unöd^{l  t)on  äBid^tigfeit, 
für  jeben  $un!t  eined  Sauend ,  ber  unter  ber  (Sintt)irtung  bef annter  ^äfte 
ße^t,  bad  Siegungdmoment  M  foteie  bie  t)erticale  ©d^eerlraft  F  }u  fennen. 
$ier)u  eignet  ftc^  berSnfc^auIic^teit  megen  indbefonbere  bie  grap^if^e  !Car« 
ßeOung  biefer  ®r5gen  burc^  !Diagramme,  n^elc^  in  folgenber  Seife  ent« 
toorfen  n)erben  fbnnen.  lieber  ber  urfprünglic^  geraben  Sattena^e  atö 
X«a[jre  foHcn  bie  SDtomente  M  fotoie  bie  SJerticalfeäfte  F  ate  Drbinatcn  y 
aufgetragen  tt)erben,  berart,  bag  bie  Surt)e,  njeld^e  bie  Snb^unfte  ber  Orbi«* 
naten  t)erbinbet ,  oon  ber  ®r5ge  unb  Ser&nberlic^feit  ber  SRomente  bejU). 
Serticalfräftc  ein  93ilb  gicbt.     «I«  pofitioc  Stiftung  ber  X^  unb  Y^a^e 
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foDen,  »enn  nic^t  ba^  ®egeiit^tt(  kmerlt  totrb,  bte  Xti^timgni  tH>n  lintt 
naij  xtift^  uitb  t)on  imten  na^  oben  üoroudgefe^t  lottben^  itiib  t9  foQen  bte 
aufkottrtd  koirtenben  ©c^nbträfte  ))ofittt)e  feigen,  alfo  t)on  bec  X«9]re 
na^  oben  angetragen  metben.  (Sbenfo  foOen  SKontente  al9  t)o{tti))e 
betrachtet  »erben  nnb  i^re  Drbtnoten  noc^  oben  f^va  angetragen  koerben, 
menn  fte  bem  Saiten  eine  f)oftttY)e  ftrttmmung,  b.  ^.  eine  fol^e  )n 
ert^eilen  be{hebt  ftnb^  }nfo(ge  beren  ber  ftrttmmnng^niitte())nntt  in  ber 
9ti(i^tttng  ber  pofltiten  Y«3^e  gelegen  ifi,  ber  Satten  a!fo  nad^  oben  ^ in 
concat)  gebogen  tt)irb.  Siner  noc^  oben  conoe^en  firttntmung  bed  S3al« 
len^  entfpric^t  ba^er  ein  negatit)e^  SRoment,  \üAift9  huxif  eine  abmArt^ 


Siß.  117. 


-1 — ^„. 


R- 


^b 


t)on  ber  $ori)ontaIen  an« 
}ntragenbe  £)rbinate  bar« 
gejieOt  tt)trb. 

SHe  Serjeic^nung  biefer 
3>iagramnte  terurfac^t  in 
bem  einfachen  SaQe  eined 
Satten^  anf  jroei  ®ttt^n 
A  nnb  B,  gig.  117,  leine 
@(^mierigteit 
dfl  ber  Saßen  oon  ber  Sänge  AB  =  1  in  C,  int  Hbflanbe  a  t(pn  A 

nnb  h  t)on  B  bur(^  eine  ^aft  K  belaflet ,  f o  finb  bie  Sluflagerreactionen  in 

A  unb  B  be)».  burd^ 

JJa  =  ^  y  unb  2?6  =  j:  y 
gegeben,  nnb  man  l^at  für  bad  ÜRoment  in  G  ben  Sßert^ 

toä^reub  in  irgenb  einem  fünfte  E  ober  F  im  Äbpanbe  Xi  bejw.  «2  üon 
A  ha9  SKoment  burc^ 


unb 


Me  =  BaXi  =  K  Y  ^l 


Mf  =  BaX^  —  K{Xi  ^  a)  =  KjQ  —  x^) 


(1) 


(2) 


au«gebrü(ft  ift.    UeberaD  ijl  ba«  ÜRoment  t)optio,  unb  wenn  man  ba^cr 
nac^  einem  beliebig  ju  toö^Ienben  SKa^obe  für  bie  SRomcntc  (1  aRiBimetcr 

=  ^ ÜReterfilogramm)  Cc  =  Mc  =  K^j-  mad^t,  fo  geben  bie  geraben 

Sinicn  Acuvib  Bc  für  icbcn  $unft  wie  E  unb  F  in  ben  Drbinatcn  Ee 
unb  Ff  ba«  ÜWomcut  M^  bejw.  Mf  an. 
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Die  ©(^ttbhaft  in  ^1  iji  glcic^  Ba  =  K  y  «nb  bleibt  conflant  für  bie 

V 

Strede  A  C,  \ok  auc^  aud  (1)  folgt,  toorau^ 

fl((  ergiebt    3n  (7  bagegen  t)erSnbert  ftc^  V  plö^Iid^  um  bie  abtoärtd 
gerichtete  Araft  —  K,  folglid^  iß  unntittetbat  rec^d  neben  C  bie  @c^ubfraft 

unb  fie  behält  biefe  @rö|e  fttr  bie  ©trcde  CJ?  bei.   üRac^t  man  ba^er  nac^ 
einem  gleic^faO^  beliebigen  9Rag{labe  für  bie  ©d^ubtrJifte  (1  SOtiUimeter 

=  vÄilogramm)  Äa  =  Ba  =  Ky,  jie^t  oci  ^orljontal,  ma^t  ferner 

Ci  C)  =  Z  unb  }ie^t  c^b  ^orijontal,  fo  er^&It  man  in  ilaciCsb  ba^  S)ia« 
gromm  fttr  bie  ©d^nbhäfte. 

3)enft  man  fld^  ben  Sattent^eil  linM  ber  ^aft  K  feft  eingemauert,  unb 
ba«  enbe  B,  gig.  118,  burc^  bie  «raft  K  belaflet,  fo  ergiebt  flc^  o^ne 


Siß.  118. 


äBeitered   ba^   iDtoment   in  Ä  }u 

Ma  =  Kl,  toä^renb  e«  fttr  bcn 

$untt  E  im   «bftanbe  x  Don  Ä 

bur^  Me  =  K  (l  —  x)  gegeben 

ift.  ÜDa  ^ier  ber  halfen  conDe;  nac^ 

oben  gebogen  »irb,  finb  bie  SRo« 

mente  negativ,  unb  man  ^at  ba^er 

bie  @x6it  Aa  =  Ma  na^  abwärts 

an)utragcn,  um  in  aJ9  bie  Segren« 

gung  ber  SWomentc  ju  erhalten.    S)ie  ©(^ublraft  ifl  ^ier  offenbar  fttr  ieben 

Duerf^nitt  glei^  K  unb  na^   oben  gerichtet,  ba^er  bie  im  ^bfianbe 

^  a  =  j:  Don  ber  %^e  ge}ogene  horizontale  a  b  ba^  S)iagramm  fttr  bie 

@(^ubhttfte  ergiebt. 
Sig.  119.  aaScnn  bagegen  ber  Sat^* 

len  AB,  Don  ber  Sänge  l, 
Sig.  119,  eine  gleid^mögig 
ttber  feine  Sänge  Derbreitete 
8ajl  Q  =:  ql  ju  tragen 
§at,  fo  finb  bie  9teactioncn 
ber  beiben  @ttt^un!te 

Ba  =  Bi  =  q- 


240  drittes  6:o|)iteL  [§.35. 

unb  für  irgenb  einen  $untt  E  im  ^bflonbe  x  t)on  A  i{l  ba^  SRoment 

.    .    (3) 


^x  =  q  -^  X  "  q  j  =  j  (Ix  --  x^) 


2Ran  erhält  ba^et  bte  iCarfleOung  ber  SRomente  burd^  bie  ^arabel  A  cB, 
beten  @^eitel^9§e  in  ber  3Ritte  0 

P 

Mc=^  Cc  =  q  -^  iji. 

2)ie  ©d^ttbfraft  ifl  in  J.  fllcii^  a  ~  unb  in  J?  gleic^  —  2  "S"  /  in  ber 

3)titte  glei^  9luD,  unb  bie  ®erabe  aCb  giebt  bad  ^Diagramm  ber  ©c^ub^^ 
hafte,  benn  au9  (3)  erhält  man 

8a?         2  ^  ^ 

bie  ©(eid^ung  einer  geroben  i^tnte  Dom  9teigung^oefftcienten  q. 

(Sbenfo  erhält  man  für  ein  Sonfol  AB,  gtg.  120,  mlift^  burd^  bie 
glei(^mä|ig  t)ert^etlte  Safi  Q  =  g  2  angegriffen  teirb,  in  E  bad  SD'toment 


Slg.  120. 


giß.  121. 


Mo^  —  q 2 ' 

fo  bag  man  }u  ber  Parabel 
aeB,  mit  bem  ©d^eitel  in  B 

unb  ber  Drbinote  Aa  =  q-T 

in  il  atdÜDiagramm  ber  xa%a^ 
titen  3Romente  gelangt  ÜDie 
(Sc^ubhäfte  pnb  lieber  burc^ 
bie  ©erabe  aB  bargefieQt 

Sßenn  ein  halfen  burc^ 
mehrere  Setaftungen  bean« 
fpm^t  toirb,  fo  erhält  man 
bad  !Ciagramm,  n^enn  man  in 
iebem  fünfte  bie  JDrbinaten 
ber  !Ciagramme  algebraifd^ 
abbirt,  toelc^e  ben  Sinjelbe^ 
lafiungen  }ufommen.  @o  er^^ 
^ä(t  man  j.  99.  für  ben  ^aU 
fen  AB,  gig.  121,  »etiler 
in  E  unb  D  hnxij  bie  ^äfte 
Kl  unb  Ki  angegriffen  »irb, 
bie  S3egrenjung  für  bie  SKo^ 
uiente  in  AedB,  menn  man 
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Be  =  Ee^  +  Ee^  unb  Bä  =  Bä^  +  Dd,  mac^t,  »ä^renb  bie  ge- 
wogene gintc  uiaeesbsbb  ba«  ©iagramm  für  bie  ©d^ubfcöfte  ergiebt 
fobalb  man  ^a  =  ^ai  +  ^lo,,  ^e,  =  ^o,  -  Ec,  unb  J5b 
—  ^bi  +  ^b,  mac^t,  unb  ac,  ejba  fotoie  6  b  ^ottjontal  jie^t. 

ebenfo  erhält  mon  für  ben  Sonfolträger  AB,  gig.  122,  welcher  ber 
gleidjmäßig  oert^ellten  Sdapung  Ö  =  gZ  unb  ber  «raft  KxnB  unter- 
worfen ifl,  in  o(?J?  bie  refultirenbe 


St0.  122. 


5i0.  123. 


Sig.  124. 


SWomentcncurt)e,  toenn  man  für  jeben 
?ttnft  toie  B  bie  Drbinate  Bä 
glelc^  ber  ©nmme  ber  Drbinoten 
Ddfi  ber  ^arobel  unb  Del,  ber 
gerabcn  Sinie  a,B  ma^t,  burd^  »e^e 
bcjtt).  bie  SKomente  ber  ?afl  q  unb 
ber  Äraft  K  aHetn  bargeflettt  flnb. 
Serner  l^at  man  burd^  63  eine 
parallele  ab,  mit  ai^  ju  aie^en, 
um  bie  ©rößc  ber  ©(^ubhaft  für 
icben  $unft,  j.  ©.  D  in  Db,  ju  er* 
galten. 

®er  UeberP(^tIi(^!cit  toegcn  foBen 
im  golgenbcn  bie  ]^au|)tfä^ttd^cn  in 
ber  ^ro^cid  torbmmenben  Selafhtng^- 
orten  be«  einfachen  ©atten«,  toie 
folc^e  in  X^I.  I  nfi^er  befpro^en 
fmb,  ^ier  jufammengcpeat,  unb  bie 
®r9gen  ber  mapmalen  ^icgungd» 
momente  M^n^x,  fotoie  ber  größten 
a)ur(^bicgungett  /  bafür  angegeben 
toerben. 

1.  2)cr  Satten  ip  an  einem 
Gnbe  A,  gig.  123,  ^orijontat  unb 
untoanbelbar  befcpigt,  am  anberen 
ßnbe  B  bur^  ba«  ©etoic^t  K  be- 
lapct.  5I»an  ^at  für  ben  »rud^. 
querfc^nitt  bei  A 

unb  für  bie  ÜDurd^biegung  am  freien 
@nbe  bei  B: 


/= 


®fi8ba(^.^errmann,  Sc^rbud»  ber  aWtAanif.  n.  i. 


STE 

16 


l\ 
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2.  iDcrf ettc »aBcn  ijl  burc^  bie  fllci^mälig  mt^eiltc  »dopung  Ö=gi, 
gig.  124  (o.  D.  @.)f  ongejriffcn,  S)er  »ruc^qucrfc^nitt  liegt  anif  ^icr  on 
ber  Sefefligung^fleOf  Ä,  unb  ^terfttr  ijl 

M      _  Öi  _  «i' 
»ä^renb  bie  grö^e  S)ut^btegung  bei  B  fid^  befitntmt  bur^ 


y^^n^M 


STE 


STE 


»ig.  125. 


3.  S)ev  auf  jtoei  ©tüften 
ÄmhB,^\i.  125,  frei 
aufru^enbe  Saßen  ijl.  in 
C  in  ben  Vb jlänben  a  unb 
h  t)on  ben  (Snben  bur(^  iT 
belajlet,  man  ^at  bann  in 
C  bad  größte  9Rontent : 

ah 


i^fMx  ^^  ^  ~r 


»ig.  126. 


©reift  bie  firaft  K  in 
ber  SDKtte  an,  ijl  alfo 
fl  =  I),  fo  erhält  man 
bafelbjl 


unb  bie  ^Durchbiegung : 

K 

f  = 


P. 


»iß.  127. 


48TjE? 

4.  SDcrjelbc  »atfen  ijl 
gleichmäßig  burd^  Q  =  al 
belajlet,  gig.  126.  üRan 
^at  in  ber  SRitte  ba«  größte 
SKoment: 

~    S  8  ' 


^^^nax 


unb  bie  größte  S)urc^biegung,  ebenfalls  in  ber  3Ritte: 

5       0  6    ql^ 

f  —  —  !5 73  —  __  J± — . 

•^  ""8  48  TB      ~  384  TE 

5.   Der  SSalfen  ijl  dn  beiben  (Snben  A  unb  B  §orijontal  eingemauert, 
gig.  127,  unb  in  ber  SWitte  C  burd^  ein  ©etoi^t  K  betojlct.    $ier  »erben 
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burc^  bte  (Stnmautrung  an  ben  (Snbeit  A  nnh  B  negatioe  SRomente  Don 
gießet  ©röge  mit  bem  t)oftttt)eh  SRo^ tmalniomente  in  ber  3Jl\tie  C  ^eiDot« 
gerufen,  unb  man  ^at  für  ieben  ber  brci  fünfte  ii,  J?  nnb  C  bie  obfolute 
®r5|e  be^  Siegnngdmomented : 

M      -^^ 

S)ie  grö^e  S)nr<!^btegung  tritt  in  ber  3)titte  im  Setrage  ein : 

/=-— ^i>  =  — —  ?3. 
''        4  4:8TE  192  TE    l 

.  5Die  ©(^ttbfroft  ifl  überott  conpant  gteid^  +  — .   3n  D  unb  ^,  in  ben 

Slbft&nben  j  Don  ben  Snben  ifl  ba^  3Roment  glei(^  StuD,  alfo  nad^  ®(ei^ 

(^ung  n  ber  ftrfimmungd^a(bme{fer  ber  etafiifd^en  finie  unenblic^  gro§, 
b.  ^.  biefe  Sinie  ttnbert  in  biefen  fünften  (Sßenbepunften)  i^re  Jhümmung 
Qxi9  ber  ))ofttiDen  in  bie  negative. 

9Benn  hierbei  bie  firaft  K  ni^t  in  ber  üRitte  be^  Satlen«,  fonbem  in 
ben  Vbftfinben  a  t)on  Ä  unb  h  Don  B  angreift,  fo  ftnb  bie  9teactionen  in 
Ä  unb  B 

Ba  =  Kh^         \ 

unb 

unb  bie  negativen  SRomente  bafetbfi : 

unb 


3fa  Ä 


Üfi^  =  Jff 


mtt^renb  im  9ngriff^t)unfte  c  ber  ^aft  ein  pofitioe^  9Roment  t)on  ber 
©röge 

auftritt.     3)a9  abfolut  grö^e  Stegungdmoment  gehört  bemjienigen  ©tU^« 
))unlte  an,  toelc^m  bie  ^aft  K  dm  nfi^fien  liegt. 

6.  Der  an  beiben  ©üben  §orijontat  bcfefligte  Satten  wirb  burt^  eine 
gleichmäßig  tert^eiltc  Sciaflung  Q  =  al  angegriffen,  gig.  128  (a.  f.  ©.)• 
Sfir  bie  ÜRitte  C  ^at  man  bad  Siegungdmoment: 

16* 


244 
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itf,  =  «i  =  Ü* 
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24         24' 

toä^renb  an  btn  @nben  negattoe  SRomentt  Ooti  bev  bo{){)t(ten  ®r8ge 

Ol       ql* 

auftreten.    3)te  größte  S)ur(^fenlung  in  ber  SRitte  beträgt 

•'        8  48  TE  384  TE 

S)te  äßenbepunfte  D  vaih  E  fte^en  t)on  ben  @nbpuntten  Ä  unb  JS  um 
AD  =  BE=  0,2113  Z  ob. 


m- 128. 


8rifl.  129. 


7.  Der  »olfen  AB, 
gtg.  129,  ifi  etnerfettd  in 
A  ^ori}ontaI  eingetlemmt, 
anbererfeitö  in  B  frei  un* 
terfttt^t,  unb  in  ber  SKitte 
G  bur^  K  belafiet.  $ier 
finb  bie  9{ea€tionen  in  A 
unb  B: 

^  =  16^' 


*f^^Tn::J 


1?6   —  —  JT. 

.B         S)ad  größte   (uegatioe) 
ZZlß     SWoment  finbet  fl(^  in  A 

3 

Jtfa  =  Mmax  =  Tg  -^^z 


tt)ä§renb  bad  SRoment  in  ber  SDtitte  nur 


^=32^' 


beträgt. 
3)er  3nf[q:iond))unIt  E  i)at  t)on  il  unb  B  bie  bejU).  9b{)änbe 

AE=^l  unb  ^E=Yih 
unb  bie  S)urd^fenfung  in  ber  SRitte  bjeträgt 


/=j 


^8  = 


Z». 


8  48  T^  384  TE 

@o0en  bie  3Roniente  in  il  unb   C  i^rcr  abfoluten  ®röge  nac^  gteic^ 
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1  Ä" 

tonbcn,  fo  §at  man  bcn  ©tllftpunft  -4  um  bic  ®röfte  — -r  ;;rT;  i^  unter 

144  jTjc» 

bte  $ort)onta(e  burc^  B.  }u  legen,  in  n)et^em  S^Dc 

Jlfa  =  Jlf,  =  i  IT? 

tt)trb. 

SBenn  bte  Safl  £  ni<i^t  in  ber  SRitte,  fonbern  im  Sbflanbe  a  t)on  ^  unb 
&  t)on  £  tt)ir(t,  fo  ^t  man  bie  ©ttt^reaction  in  B: 

unb  bod  93iegungdmoment  in  ber  Serticalebene  ber  ^aft: 

tt>ä^renb  in  A  ein  negatioed  SRoment 

2P  —  Jo^^  +  a' 
2  ja 
}ur  SBirtung  fommt. 

8.    ÜDerfetbe  93aIIen   toirb   bur^   bad   glei^mägig   Dert^eilte  ©etoi^t 
q  =  ^l  belafiet,  gtg.  130.    $ier  ifl  bie  Steaction  auf  bie  ettt^e  B  buid^ 

g{g^  230.  ^^  ^^^  negative  SRoment 

an    ber   S3efefligungdfieQe 
bur<i^ 

8  ^         8 


M,=^K  '^-^ — rr/  ^  "  a 


B  3^  =  00^  =  03«' 


j ^"^^   bargejleat.     3)er   ©enbc* 

abftanb  AE  =^  -  unb 

4 

in  ber  9Ritte  Gx^ovlBE  finbet  f{<i^  bad  grögte  pofitit)e  SRoment 

Q  Q 

^       128  ^  128  V 

9.  S)er  auf  jtoei  ©ttt^en  A  unb  B  frei  aufru^enbe  Saßen  toirb  bur^ 
jwei  gleite  Äräfte  K  in  glci<i^en  «bflänben  AG  =^  BD  =  1^  Don  ben 
®tfi|en  angegriffen,  ^ig.  131,  I  unb  II,  a.f.®.  2)ie  9{eaction  ieber  @ttt|e 
ifl  ^ier 

Ba  =  -Bft   =  Kf 
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bad  SRoment  tfl  jioif^en  ben  ®ttt^n,  ^tg.  I,  unb  )n)tf(^en  ben  Jhaft« 
angriffen,  gig.  II,  atfo  für  bad  mttltcrc  ©tüd  Dorr  bcr  8ängc  Zi=I  — 21, 

t)on  ber  conflanten  @rö§e 
JTZ,,  koö^renb  für  iebe« 
@nbe  AC  unb  £D  bie 
untet  (1.)  angegebenen  ^ox^ 
mein  gelten.  gUr  ba9 
mittlere  @ttt(f  tfl  koegen 
be^  conflanten  äRomented 
ber  ^ümmung^^atbmeffer 
Q  ttberaQ  t)on  gleid^r 
©röge 

b.  ^.  bie  elaflif^e  Sinte  btefed  StUded  tfl  ein  ^eidbogen,  beffen  Sogen^ö^e 
in  ber  3)2itte  bur^ 

f  =  }L  =  EM 

^        8q        8TE 
au^gebrücft  ifl. 

Um  biefe  ©röge  /  ergebt  flc^  in  f^ig.  I  bie  2Ritte  be^  ^alUn9  über  bie 
^orijontafe  AB,  mä^renb  in  gig.  II  eine  ©enfung  ber  SRitte  um 


eintritt. 


©d^ublräfte  treten  nur  in  ben  (S^enleln ^  C  unb  BD  t)on  ber  (Sxb^tK 
auf,  für  ha9  mittlere  ©tttd  ifl  bie  @d^ubfraft  g(ei^  3UU. 

10.  S)erfetbe  halfen  ift  einer  glei^mägig  über  feine  Sänge  t)erbreiteten 
2a^  Q  =  g  (h  +  21^)  =  ql  auögefe^t,  gig.  132. 

dn  biefem  galle  ifl  bie  9teaction  ][eber  ®tU^ 

unb  bad  SJJoment  über  einer  @tü^ 

TUT    _  m:  _  3  ^2 

koä^renb  in  ber  iDiitte  E  ba«  äRoment 

I «  —  41? 
M,  =  q  -^—^  ifi. 

S)ad  SRoment  Ifa  über  ben  @tü^  n)irb  glei^  bemjenigen  If«  für  bie 
ÜÄitte,  rtenn 
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VI 


ifl.    3)te  3)iagvamme  I,  II  unb  III  ber  f^tgur  132  entfpre^en  be}to.  ben 
Ser^fiUntffen 

'*>2- 

3n  93etreff  bed  (Slaflicttät^mobute  ber  oerfc^tebenen  Saumatetialteti  mug 
auf  bie  in  %ift  l  enthaltenen  Angaben  t)em)tef en  koerben ;  ed  möge  ^ter  nur 


bemertt  Serben,  bag  ntan  ate  i)Mj\tt  }ttlä{pge  3u9fpannung  s,  unb 
S)ru(ffpannung  Sd  für  bie  toerfc^iebenen  §auptjä^Ii(^  t)ern)enbeten 
SRaterialien  ettoa  bie  folgenben  SBert^e*)  annehmen  lann: 


*)  iSerfil.  2)eutf4eS  ^aul^anbbud^.    »eiUn  1874,  6.  235. 


3)titte§  ßdpitel. 
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^öiitfltn«  )u(äfftgt  ®))anRung  ))io  Duabratmitlinitttt 
in  ^ilogcantmen. 


»aumatntal 

SlafUritüU' 
mobul 

eonPiudlon  mit 

umg  mmu. 

tunocit 

eonPrucliontn  mit 

runfltn 
(»rMm) 

E 

IPonnunB 

iliannunB 
•4 

3.«. 
Itmuuiit 

fpannuna 

*4 

e«ml>b«i|>ii  .  .  . 

20000 

13,4 

1S,4 

6,7 

5 

ei|<"H<* 

18000 

12,0 

- 

6,0 

- 

giMta^t    .... 

22  WO 

21,6 

- 

10,7 

- 

eui'ii» 

10000 

4,0 

7 

2,7 

4,8 

e*m.i,   .  .     . 

1200 

1,6 

1,4 

0,8 

0,8 

»•>■>» 

13C» 

2,0 

w 

1,0 

0,7B 

9<i\pltlt:  gfli  (int  Spdi^cminlit  ii)  tin  ^eijttnti  SuSlcgtiann  anju= 
otbtitn,  atWjn  auB  btt  Vufvinbtiult,  gig.  133,  um  1,2m  ^dauSragt  unb  an 
freien  @nb(  ein«  »tlaftunB  Bon  K  =  IBOO  kg  unttnooiftn  ip.  HBit  So*  4al 
[i  bi(  ^fi^c  h  b(3  »c^tciIiBcn  Quer-- 


Sifl.  133. 


fitnitts  bi(fiS  Vimcf  ju  ma^cn 
bic  Stellt  b  g[(J4  180  mm  geufi^U 
nirb,  unb  bi(  fpccifij^'  gnlHlpannunB 
ben  Berti)  0,8  kg  nii^t  flbtrl^rritcn 
ioD? 

^ici  tat  man,  bcm  ^U  (1)  cnt.- 

fpüM^tnb : 

Jtfma»  =  KJ  =  160a  .  1200  mmkg, 
unb  ba  für  btn  iti^ttifieen  Ouctfi^nitt 
baS  Xrlg^citemDment 
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i9.   |o  folgt  mit  1 
dtltt^uxB  I 


=  0,8  nai)  Ui 


§.  35.]  S)er  »oHen.  249 

tDotauS 


Ä  =  yi^  =  V  75ÖÖÖ  =  274, 


iDofüt  runb  280  mm  genommen  »erben  fann.  9ltmmt  man  ben  @lafiiciiät3« 
mobul  be§  oemenbeten  Gi^en^oljeS  au  ^  =  1200,  {o  erl^ölt  man  bte  elajti(4e 
S)ur4biegung  beS  fttmeS  an  feinem  C^nbe  gu 

J  =  rtä'  *   =  — 1 ^^^    =    ,Q   9Q3    =  2,2mm, 

^^^  8  1  180.2803.1200  ^^'^ 

2.  SBie  Pari  finb  bte  l(5Iaetnen  Stagenballen  füt  ben  9oben  eineS  S^ei^erS 
au  ma^en,  beffen  9lu^Iajl  au  600  kg  unb  beffen  ^Igengetoit^i  au  250  kg  ^to 
Cuabtatmetet  anaunel^men  tft,  n)enn  bie  einaelnen  fallen  0,8  m  Don  iRiite  au 
^itte  entfernt  pnb,  unb  eine  freie  S&nge  bon  5  m  ^obenl 

S)ie  93elaftun8  betrfigt  l^ter  |)ro  laufenben  SReter  g  =  0,8  (250  +  600) 
=  680  kg,  bal^er  Ij^at  man  baS  größte  SiegungSmoment  in  ber  SRitte,  toenn  bie 
fallen  an  ben  Snben  frei  aufrul^enb  angenommen  toerben: 

JxLtna»  =  — Q —  ornkg. 

9limmt  man  eine  breite  ber  l^alfen  h  =  0,18  m  unb  eine  aulSffige  @))annung 
«  =  1  kg  an,  fo  folgt  bie  erforberlid^e  Säalfenl^öl^e  h  in  SJlillimetern  au3 

ft  Ä«        ,  180  , 2        680  .  5  _-_       ,  ^^- 
8  -5-  =  1  ---  Ä2  =  — - —  5000  au  h  265  mm. 

OD  O 

SDie  2)urd^fenlung  in  ber  SJlitte  er^ftlt  man  unter  Sugrunbelegnng  eines  ^lafti-- 
citatSmobulS  für  Sannen^ola  bon  E  =  1300  au 

S  48TE  8  48^180.2668.1300 

1^ 

8.  f)ie  8  m  meite  (Sinfal^rt  eineS  SBol^nl^aufeS  foK  burci^  einen  fd^iftiebe- 
eifernen  I^^rflger  überbedt  toerben,  beffen  5S)imenftonen  fefiaufteUen  ßnb.  5S)ie 
auf  ben  £rSger  |)ro  laufenben  3Reier  entfattenbe  löelafiung  fe^t  fi4  aufammen 
auS: 

1)  bem  barauf  rul^enben  SRauertoerfe  bon  10  m  ^öl^e  unb  bur(i^f<^nittli4 
2  @teia  etSrfe  glei^  2  .  10 .  220  =  4400  kg; 

2)  bem  (Setoi^te  t)on  a^ci  S^if^enböben  t)on  je  2,5  m  Sfinge  a  300  kg  pro 
Ouabratmeter  glei^  2  .  2,5  .  300  =  1500  kg ; 

3)  bem  @etDt(i^te  ber  auf  ben  ^rfiger  entfaKenben  ^aci^p^e  mit  2,5  .  250 
=  625  kg. 

^ie  gefammte  ^elafhing  ))ro  SReter^  betrfigt  q  =  6526  kg  ober  für  ben 
Xrfiger  t}on  3  m  Sfinge 

ö  =  3  .  6625  =  19575  =  rot  20000kg. 

SBenn  ber  fallen  an  feinen  @nben  toegen  ber  ^inmauerung  als  untoanbelbar 
befepigt  angefel^en  toirb,  fo  erl^ölt  man,  entfpreci^enb  ber  unter  (6)  angeführten 
SelaftungSart,  baS  graste  SRoment  an  ben  SinmauerungSflellen : 


^            Ql        20000.3       -.^    , 
Mmax  =  -f^r  =  ir^ —  =  5000  mkg. 
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QoU  nun  bet  getoalaie  Xrfiget  eine  iQh^t  h  =  300  mm  nfyilUn,  unb  fielet 
man  bon  bec  Zragffi^igfett  ber  3Rtttelttt)))e  ab,  fo  lann  man,  uniec  h  bte  breite 

T 

unb  unter  d  bie  ^ide  iebeS  ber  beiben  gflanfci^en  berftanben,  ^  =  hhd  {e^en 

6 

(f.  koeiter  unten  §.  45),  unb  man  erl^filt  mit  s  ==  8kg  auS 

8  .  300  .  5  d  =  5000  .  1000 

ben  8flan{d^enquer{(^niii  &  d  =  2083  qmm.   6e$t  man  eine  S)i(Ie  ber  gflanfci^en 
d  =  16  mm  DorauS,  fo  erl^Alt  man  ba^r  bie  erforberli^e  ISreite 

-        2083        -^ 
6  =  -TT-  =  130  mm 
16 

(f.  über  gekoalate  I^Xr&ger  auä)  §.  45). 

4.    äBenn  auf  einer  Srüde  bie  Sifenbalftnf^tteUen  auf  fogenannten  S^toeOfen« 
trfigern  A,B,  gig.  134,  aufrul^en,  beren  ftb^anb  2m  betr&gt,  »ie  ftarf  »irb 

man  bie  0,25  m  breiten  eichenen 
9i8-  134.  ^äftDiütn    ^u    ma^en    l^aben, 

»enn  bie  größte  »elaflung  einer 

^w*g  TOOOkjT  Sc^toette  bur«  barüber  fle^enbe 

i  i  XriebrAber  einer  Socomotibe  t>on 

1^ -^'^ 4,  ie    7000  kg  ©etoi^t   auSgeilbt 

I  I      »irb,  unb  bie  Entfernung  ber 

Xr 2m T  6*ienen  üon  SWilte  au  Äitte 

Jl  jf  1,5  m  betrügt  1    ftier  ^at  man, 

entfpre^enb  ber  unter  (9)  ange? 
gebenen  ^elaflungSart  li  =  1,5  unb  {3  =  0,25  m,  bal^er 

Mmax  =  Kl^  =  7000 .  0,25  =  1750  mkg, 

fomit  folgt  bei  einer  julfifftgen  ©pannujtg  s  =  0,8  kg  bie  gefuci^te  $5(e  h  a\t% 

0,8  l  250  Äa  =  1750  .  1000  8U 


1750000 


y6.176 
0,8. 


=  V52  500  =  229  mm  =  rot  230  mm. 


250 

mi  einem  SlafHcitAtSmobul  E  =  1200  erl^filt  man  bie  ^urd^btegung  in  ber 
^itte  ber  @4tte0e 

f^^h/h^  \  hk  t  h\^         7000.250         71500^  ,  1500.250      250g\ 


~250.230M200 
"  W  ^^^^  =  2,8  mm. 

§.  36.  Bewegliche  Belastung.  ÜDte  borfle^enb  gemalten  Angaben  über 
bie  ®röge  ber  SD^omente  unb  @^ubltäfte  bon  Saiten  berufen  auf  ber  Xn^ 
na^me  einer  ru^enben  Selaflung.  Set  fc^r  Dielen  SudfU^rutigett,  fo  va9^ 
befonbere  bei  allen  Srüdenträgent,  fontmt  tnbeffen  ber  Sali  bor,  ba|  getoiffe 
Selaflungen  Über  ben  Saßen  in  feiner  Sänger tc^tung  berfd^oben  toerben, 
unb  ed  ifi  lei^t  erftd^tltd^,  bag  mit  einer  folgen  Serfc^iebung  ber  Selaflung 
bie  ®r5$e  ber  Siegungdmomente  fotoie  ber  ©d^eerfräfte  fttr  jeben  $unlt  be^ 
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^eMgfxäft  SSelaflung. 
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Siö.  135. 


S^olfend  einer  Serönbetung  untertuorfen  fein  mug.  @d  ifl  ba^et,  be^fd 
ber  ^erfleOung  einer  flabilen  ^onflruction  erfotberii(^,  fUr  jeben  Ouerfd^nitt 
bed  haltend  bieienige  Saflflellung  }u  fennen,  koeld^e  für  btefen  Ouerfc^nitt 
bie  ungilnfligfie  93eQnfprud^ung,  b.  ^.  ben  gtögtm5gli(^en  SBert^  bed  2Ro« 

mente^  M  unb  ber  @^ub» 
fraft  F^erDorruft 

@9  fei  }u  bem  Snbe  kuieber 
•^^f  9i9-  135,  ein  auf  )tt)ei 
©tü^en  ii  unb  B  frei  auf« 
ru^enber  Saßen,  auf  koelc^en 
in  G,  im  ^bflanbe  x  Don  A, 
B  bie  concentrirte  Safl  K  ein« 
»irlt.  ÜDiefelbe  crjeugt  in  C 
h  bad  99iegung9moment 

äg.bg 


M.  =K 


AB 


>  =K^JtzA^     (1) 

unb  man  erpft,  menn  man  biefe  ®r5ge  gtei(i^  C7c  aufträgt,  in  bem  SDreiede 
AcB  bie  2RomentenfIäd)c  bed  93a((end  für  biefe  93elafiung.  @d  ifl  flar, 
bag  für  biefe  99e(aftung  bad  grögte  3Roment  in  ber  Serticalebene  burd^  0 
auftritt,  in  welcher  bie  ^raft  mdi,  unb  ba  bie  getroffene  äBa^I  bed  firaft« 
angriffet  (7  beliebig  ifl,  fo  toirb  bie  obige  Semertung  fttr  jebe  Sage  ber 
^aft  K  gelten ,  b.  %  ed  toirb  bei  einer  Serfc^iebung  ber  93elaflung  K  bad 
gr5^te  }ugeprtge  S3iegungdmoment  immer  in  bem|entgen 
Duerfc^nitte  auftreten,  in  toeld^em  bie  ^raft  angreift. 
(Selbflrebenb  ifl  ber  SBert^  biefed  grö|ten  SD^omented 

mit  ber  Serfd^iebung  ber  Safl  t)erflnber(i(^,  unb  man  erlennt  aud  ber  t)or« 
fle^enben  @(ei^ung 

bag  bei  ber  Serfc^iebung  ber  Safl  Don  A  na^  B  ber  @nbpuntt  c  ber  bad 
SRoment  barfleQenben  Drbinate  Gc  eine  Parabel  AcB  befc^teibt,  beren 

©d^eitel  in  ber  SKitte  N  jtoif d)en  A  unb  B,  atfo  f ür  »  =  —  bie  Drbinate 


U=K 
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ßeid^net  man  biefe  grabet  AnB,  fo  er^ftlt  man  fttr  {eben  beliebigen 
^unlt  C  mit  bei  Sbfciffe  x  in  ber  Orbinate  y  ba«  SRag  fttr  bad  grögt« 
mSglid^e  buT<i^  IT  in  C  ^etDorgetufeue  SRoment,  mli^  mit  max  M^  be« 
jeid^net  fein  mag.  @d  folgt  auc^,  bag  in  ber  ÜRitte  N  bad  abfolut  größte 
Wlomtxd  max  M  eintritt,  tvelc^ed  bie  Safi  K  ttbcr^au)>t  in  bem  93atfen 
er}eugt,  unb  jmar  bei  i^rer  mittleren  ©teQung,  bei  mlijti  ©teQung  j|ebo(^ 
bad  Siegungdmoment  fttr  jeben  anberen  Duerf^nitt  Heiner  au^f&Ot,  ald  bad 
biefem  Ouerfc^nitte  eigent^ttmli^e  9Raj:imaImoment  max  Mx*  Se^tered 
erfennt  man  fofort,  toenn  man  bad  ber  mittleren  SaflfleOung  )uge^örige 
üRomentenbreiedE  AnB  }ei(^net,  tt)eld^ed  gan)  inner^lb  ber  Parabel  ge« 
legen  ifi. 

SBirh  bie  Safl  K  vx  bem  $untte  C,  fo  ftnb  bie  Siuflagerreactionen  in  A 
unb  B  unb  ba^er  au^  bie  Serticallräfte  in  ben  ©tredten  AG  unb  BC, 
bejn).  bur^ 

i^„  =  ilal  =  i^^-? (2) 

unb 

B5   =5b,  =  iry (3) 

gegeben.  XrSgt  nian  ba^er  in  J.  unb  £  bie  ©trecfen  Aa  unb  Bh  nad^ 
bem  ^(iftema^fiabe  glei(^  K  auf,  unb  t)ert)olIflänbigt  bad  ^raUelogramm 
A^iBh,  fo  erhält  man  fttr  irgenb  eine  ©tellung  ber  ^aft  £  in  C  burd^ 
bie  beiben  ^bfc^nitte  Cci  unb  Cc«  ber  firaftrid^tung  }iDif(^en  ber  ^e  ^B 
unb  ben  beiben  geneigten  ^araHelogrammfeiten  bie  ®r9gen  ber  ©c^ublrfifte 
fttr  bie  93alfen|lredEen  beiberfeitd  t)on  K,  benn  ed  ifl  atöbonn: 


unb 


1  —^  X 
CCi  =  K  —^  =  Ba 


—  Ct^=Kj  =  Bi. 


S)ie  beiben  @eraben  Ah  unb  Ba  geben  ba^er  ttber  bie  @^ubtraft  im 
ä3alfen  fttr  jebe  beliebige  ©teUung  ber  Saft  Suffd^lug. 

@e^t  man  ferner  Doraud,  ba$  bie  bekoeglic^e  Sajl  nic^t  in  einem  fünfte 
concentrirt,  fonbem  ber  Sänge  na^  glei^mägig  t)ert^eilt  unb  pro  Sttngen» 
ein^eit  gleii^  h  fei,  tAt  bie^  etioa  fttr  einen  Sifenba^n}ug  angenommen 
»werben  lann,  melc^er  ttber  eine  S3rttdFe  ffi^rt,  f o  ifi  leidet  )u  erfe^en,  ba$  bad 
grögte  Siegungdmoment  fttr  irgenb  koel^en  Ouerfc^nitt  C, 
9ig.  136,  fl^  bann  einfleDt,  menn  ber  2)räger  feiner  ganjenSängel 
nad^  mit  ber  gleid^mägigen  Safl  bebetft  ifi.  ÜDenn  too  man  fic^ 
au(^  ein  Selaflungdelement  h'dx  benfen  mag ,  in  D  ober  E,  immer  loirb 
baffelbe,  n)ie  jebe  ifolirte  Selaflung,  in  bem  Ouerfd^nitte  G  ein  pofitioe« 
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Stegung^montent  §er)7onafen,  unb  bo^er  toirb  bad  größte  3Roment  in  C 
foiDtc  in  iebem  anbeten  Ouerf^nittc  erjeugt  »erben  ^  fobalb  fänmtttic^e 
9alfene(emente  beiaßet  ftnb.     2)a^er  ergiebt  bie  Parabel  AnB  mit  ber 

@^eiteIotbinate  Nn  =  k  -^  in  ber  SRitte,  loetd^e  ate  SD?omentenf(ä^e  für 

eine  ru^enbe  gleii^ntSgig  Dert^eilte  ?afi  hl  gilt,  in  aOen  i^ren  Drbi« 

9t0.  136. 


naten  au^  ba^  3Ra):tmnm  ber  SDtomente,  bie  in  ben  {uge^örigen  Ouer« 
f<i^nitten  burd^  bie  beioeglid^e  8elaftung  Je  er}engt  loerben  fönnen. 

%nberd  t^er^ält  ed  [\if  mit  ben  größten  äBert^en  ber  ©c^rtraft.  9Ran 
erlennt  nämlic^,  bag  in  Setreff  irgenb  eine^  ^nnlted,  toit  C,  jiebe  93elafiung 
eine«  Sfemente«  grtifd^en  C  unb  ^,  j.  S.  in  E,  einen  3wtt>öci^ö  ber  9te* 
action  Ba  unb  fomit  ber  ©«i^eerfraft  in  C  hervorbringt,  »ä^renb  bie  SBe* 
lojiung  eine«  ©lemente«,  mie  D,  jwlf^en  C  unb  Ä  bie  ©d^ubfraft  in  C 
Derminbert.  iDurd^  eine  berartige  etementore  SSelaflung  kdx  in  E  toirb 
nämltd^  bie  9{eaction  Ba ,  a(fo  auc^  bie  ©c^eerhaft  in  C  um 

kdx  — = — , 

alfo  um  eine  pofltiöe  ®röfe  terme^rt,  mä^renb  biefe  »clajtung  in  D  einen 
Seitrog  )ur  ©c^eertraft  in  C  \>on 

kdx  ^-=^  —  fco«  =  —  kdx  j, 

atfo  eine  ncgatit)e  ©röße  ticfert.  iDarau«  ge^t  i)ttt>i>x,  bog  mon  in  C  bie 
größte  pojltioe  ©d^ubftoft  waxVc  erhält,  wenn  bie  ©tretfe  2  —  o?  öon 
C  bi«  B  mit  ber  Soft  bebe*  ifl.  S)ie  ©röge  biefe«  aRojimum«  ergiebt  p^ 
bonn  )u 

Ä,=»(Z-a?)^^  =  A(i_a:)«    ...    (4) 
Denft  man  p^  biefe  SBert^c  für  alle  Ouerf^nitte  bcre<i^net  unb  nod^ 
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bent  ^äftemagflabe  ate  Orbinaten,  »te  Cci,  in  C  attfgettagen,  fo  erhält 
man  für  bte  SRo^una  ber  poftttoen  @^ecTttäfte  atö  Segrenjung^Iinie  bie 
^atabel  aciB  mit  t)erticQ(er  9[^e,  beten  @d^eitel  in  B  liegt,  unb  beten 
Dtbinote  in  -4  füt  a:  =  0  ju 

"  ~  2 
fx^  6e|limmt.    2)ie  ©«i^ubttoft  in  bet  SRitte  ifl 

kl 
SBenn  in  C  bie  maximale  ®<i^eethaft 

anfttitt,  b.  f),  wenn  bie  ©ttedfe  CB  mit  bet  Soft  glcic^fötmig  bebedt  ifl,  fo 
^at  man  bie  ©ii^ubttaft  in  B: 

h  '  k  kl 

E^=Ra-k  (Z-o?)  =  £  (Z-.a;)»-A;G-a5)  =  -  ««- ^ -(5) 

äBenn  man  ba^et  biefe  (negative)  ©töge  in  B  abioätt^  gleid^  Bhi  an« 
ttägt,  bi  mit  q  bnt<i^  eine  ©etabe  Detbinbet,  unb  butd^  Ci  bie  $oti}ontaIe 
CiOi  }ieH  fo  et^ält  man,  wie  leidet  etfld^tli^  ifl,  in  bet^fid^e^laiCiObi^ 
bad  ÜDiagtamm  fttt  bie  @(i^eetttäfte  bed  Saßend  in  bem  bettad^teten  ^xu 
flanbe  einet  Sefaflung  bet  ©ttede  B  C.  S)et  ©«i^nittpunlt  0,  in  weld^em 
^ietbei  bie  ®<i^ubhaft  gleic^  97ua  ifl,  legt  bann  ben  Onetfd^nitt  fefl,  in 
welkem,  gleid^faüd  bei  bet  gebac^tenSSelaflung,  ba^  gt5gte  Siegung^moment 
anfttitt,  totUi)t9  leitete  jebod^  nac^  bem  ^otfle^enben  benjenigen  SBett^  Oo 
nod^  nic^t  etteid^t  ^at,  ben  bad  Siegungdmoment  in  0  im  ungilnfligflen 
Satte,  b.  ^.  bei  t)o((et  99elaflunj  bed  Saiten^  ettei(i^en  tann. 

dß  mag  bemettt  wetben,  bag,  wenn  man  bie  ®t8ge  bet  ©d^ubltaft  in  B 

5bi  =  -  iC«  -  - 
^21  2 

in  G  abwättö  glei(^  Cy  anttägt,  unb  biefe  Sonfltuction  fUt  atte  Duet« 

f (Quitte  audgefU^tt  benft,  bie  fo  et^altenen  ^unlte  y  eine  ^atabel  uyB 

kl 
mit  öetticatet  Slje  fefUegen,  beten  ©«i^eitcl  «  um  -r-  untet  Ä  gelegen  ifl, 

unb  we(d|e  ^atabel  ba}u  bienen  (ann,  bad  ©(^ubftaftbiagtamm  fttt  itgenb 
wel^e  99elaflung  ht9  Salfenö  }u  {eignen. 

(Sine  ganj  analoge  Settac^tung,  wie  fle  ootfle^enb  }ut  (Stmittelung  bet 
gtögten  pofitiüen,  b.  ^.  aufwättd  getid^teten  ©(^eethaft  angeflettt  wotben 
ifl,  gi(t  auc^  ^inftd^tlic^  bet  gtögten  negativen  (abw&tt^  witlenben)  ©d^ub« 
ftaft,  unb  man  ct^ätt  bicfelbe  offenbat  füt  itgenb  einen  Duetfc^nttt  C  in 
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bemientgen  S3e(aflungd}ufiQnbe,  in  meiern  bte  ©trede  smifc^eti  C  unb  Ä 
mit  ber  Selofhing  kz  bebecft  ifi.  &  6ebarf  feinet  nä^ecen  93ett)eife^,  bag 
man  bur^  eine  berattige  9etra<i^tung  ju  einer  ^arabet  ^ngb  gelangt, 
meldte  fUr  ieben  ^unttC  in  i^rer  Drbinate  Ccj  bad  3Ra^mnm  bet  nega» 
tiDen  @<i^ubfraft  bed  Ouerf^nitted  C  ergiebt.  3)tefe  $atabe(,  beten  SHict 
ebenfalls  t)ertical  ifl,  ^at  in  il  t^ren  ©Reitet  unb  i^re  Dcbinate  in  B  ift 

gteid^  Bh  =  k  -.  gür  biefc  Sinie,  f owie  für  bie  SJerjcii^nttng  ber ©d^ub* 

ftaftbiagramme  gelten  bie  nämlichen  Semerinngen,  nielc^e  für  bie  äRa^ima 
ber  poppen  ©c^eerhäfte  ^infic^tU^  ber  ^arabel  a  ni  £  gemalt  tonrben. 
Sd  ift  auä^  Hat,  ha^,  mm  man  für  irgenb  meldten  Ouerfd^nitt  C  einmal 
bie  ber  größten  <)optiDen  ©d^ubftaft  julommenbe  Setaflung  ber  ©trcdtc  BC 
unb  ein  anbere^  iDlat  bte  ber  größten  negatit)en  ©c^eertraft  ange^örige  $e« 
lafhtng  ber  ©tredte^iO  oorau^fe^t,  unb  bie  beibenS)iagramme  mit  einanber 
oereinigt,  d9  Stefußat  bad  für  bte  gleid^förmig  über  ben  ganjen  83a(fen 
t)ert^ei(te  ru^enbe  Selafhtng  kl  ber  $ig.  126  geltenbe  S)iagramm  erhalten 
ttirb. 

3n  Sßirllid^tcit  flnb  bie  SrüdCenträger  fon)O^I  einer  ru^enben  ober 
permanenten  8da{fatng  bnrd^  ba^  (Eigengetotd^t  ber  (lonfiruction,  ate 
au^  einer  be»eglid^en  ober  Serte^rdbelafiung  au^gefe^t.  &  ^an* 
belt  fld^  ba^er  barum,  für  ieben  Ouerf^nitt  bie  ungünfligfle  %nfhengung 
}u  ermitteln,  loel^e  au9  biefen  beiben  Selaffamgen  refuttirt.  hierbei  fann 
man  in  ber  9teget  bie  permanente  Selafhtng  ald  eine  gleichmütig  über  bie 
Sfinge  t)ert^eilte  mife^en,  unb  t9  möge  biefelbe  im  f^olgenben  gleid^  pRxlo^ 
gramm  per  Sttngenein^eit  (1  m)  angenommen  loerben.  S)ie  ben)egÜd^e  9e« 
lafiung  lann  entweber  eine  in  einem  $untte  concentrirte  Safl  K  fein,  koie 
bie^  etma  bei  einem  über  eine  93rüd(e  fa^renben  ^ro^tn^agen  angenommen 
merben  barf,  beffen  ©etoid^t  mau  in  feinem  ©^merpunlte  concentrirt  benft, 
ober  bie  betoeglid^e  Saß  ifl  ebenfaQd  atö  gleid^mä^ig  t)ert^ei(t  ^u  benfcn. 
S)ie  le^tere  Xnna^me ,  toelc^e  }.  S.  für  bie  Selaftung  bur^  ein  SRenf c^en« 
gebrdnge  }utrif[t,  loirb  meifiend  oud^  bann  }tt  ©runbe  gelegt,  »enn  bie  93er« 
le^rdlafl  aud  einer  9iei^e  auf  einanber  folgenber  @in}ella{ien  befte^t,  toit 
bied  beifpietetoeife  bei  einem  (Eifenba^njuge  ber  %oü  x%  beffen  ein}elne  V^en 
ebenfo  t)ielen  concentrirten  Säften  entfpred^en«  Sür  biefen  ^all  pflegt 
man  meiflend  mit  Stüdflc^t  auf  bad  in  §.  34  hierüber  @efagte  bie  toirflid^e 
93elaffatng  burd^  ben  (Eifenba^njug  burc^  eine  entfpre^enbe  gleid^mötig  ))er« 
t^eilte  Safl  }u  erfe^en,  eine  %nna^me,  bie  um  fo  me^r  julttffig  ifl,  je  länger 
ber  Zrfiger  itt  Sejug  auf  bie  (Sntfemung  ber  Sl^en  t)on  einanber  ifl. 

(£«  fei  AB,  gig.  137  (a.  f.  ©.),  ein  Präger  üon  ber  Sänge  l,  welcher 
burc^  bad  (Sigengeioid^t  ber  (Sonfhuction  mit  bem  Setrage  p  l  belaftet  ifl, 
fo  {leQt  nad^  bem  Sorfie^enben  bie  Parabel  AtiiB  bie  äRomente  unb 
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bte  ®erabe  Qibi  bte  ©^ublräfte  für  Mt  Ouetfi^nitte  ht9  Zr&ger«  dot, 


loenn 


P  l 

Nm  =  p  Q  uiib  Äai  =  Bbi  =  p  - 

o  2 


ifl.  ÜDenIt  man  fl^  nun  bie  coitcentrirte  93e(aflinig  K  über  Ä  ^eteititretenb, 
b\9  C  im  Vbflanbe  AG  =  c  \>on  A  betocgt,  fo  er^ätt  man,  toenn 


gemalt  lotrb,  in  bem  SDreiecfe  Ac^B  ba9  2)tagrQmm  für  bie  buc^  K 
hervorgerufenen  SRomente  in  iebem  fünfte  bed  Xrfigerd.  Senn  man  nun« 
me^r  bie  beiben  X)iagramme  AniB  unb  Ac^B  burc^  ^bbition  i^rer  Orbi« 
naten  Dereinigt,  inbem  man  für  jieben  $unft  tote  G 

Cc  =  Gci  +  Cc^ 

mo!i)\,  fo  liefert  bie  entfie^enbe  (lurüe  AcnB  bad  ^Diagramm  für  bad 
refultirenbe  3Roment,  meld^e^  in  j[ebem  fünfte  burc^  bie  Doraudgefegte  9e^ 
laflung  jpl  unb  JT  in  0  erzeugt  mirb.  Sd  ifl  leicht,  nad^  bem  Sor^er^ 
gegangenen  )n  ertennen,  bag  biefem  Selaflung^juflanbe  auc^  bad  größte 
3Roment  Cc  entfpric^t,  toel^e^  bei  ber  Ueberfü^rung  ber  ?afi  in  bemOucr« 
fc^nitte  G  jemaK  erjeugt  toerben  fann.  äßenn  man  ba^er  burc^  A,  c^  unb 
B  bie  Parabel  für  bie  SRa^imalmomente  bon  K  )ei(^net,  beren  ®(ei« 
d^ung  (1)  na^  bem  Sorfle^enben  burc^ 
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gegeben  ifl,  fo  erhält  man  bur^  ble  Seteimgung  ber  betben  ^axaiAn  AriiB 
uttb  Ac^B  eine  neue  ^arabel  ÄnoB,  »elc^e  für  jeb^n  Ouerf^nitt 
bad  grögtmögtic^e  SOtoment  borftellt,  bad  in  bemjientgen 
Hugenblide  auftritt,  in  loetd^em  bie  betoeglid^e  SaftJfiTbiefen 
Querfc^nitt  errei<i^t  ^at.  ÜDiefe  probet  mug  ba^er  au$  ben  fünfte 
in  ft^  aufnehmen.    3)a  bie  Orbinaten  ber  ^arabel  ÄniB  burc^ 

yi=p-^x  —  pj  =  ^(lx  —  x^)    .    .    .    .    (6) 

au^gebrüif t  {inb ,  fo  ^at  man  biejenigcn  ber  refultirenben  ^arobet  AnoB 
glci^ 

y  =  yi  +  y.  =  (I  +  y)  G^  -  «^   .   .   .   (7) 

Wtan  erfennt  l^ierau^,  ba^  man  für  bie  SRa^intalmomente  biefelben  S93ert^e 
er^tt(t,  »el^e  flc^  für  einen  SIräger  ergeben  ioilrben,  niel^er  einer  fjitify 
ntägig  t)ert^ci(ten  Setaflung  toon  ber  @röge 

q=p  +  2y 

pro  Längeneinheit  audgefe^t  toäre. 

Sbenfo  finbet  {id^  bie  ©^ubfraft  in  C  ate  bie  algebraifc^e  ©umnie  ber 
beiben  @(l^ubhaftcontf>onenten,  meldte  burc^  bie  glei^mägtg  t)ert^eilte  93e« 
lafiung  p  l  unb  hnxif  bie  Sinjetfraft  K  erzeugt  toerben.  S)iefe  Komponenten 
ftnb  betanntli^  bnrc^ 

l 

auögebrtirft    SKa^t  man  ba^er  -4  ai  =  B  bi  =  i?  -  unb  gie^t  Oi  bi ,  fo 

erhält  man  in  Cci  ba^  SRag  für 

SBenn  man  ferner  ai  aj  ==  bi  bs  =  £"  anträgt,  unb  a^  bi  f oioie  ai  b^  )ie^t, 
fo  erhält  man  in  Ci  C2  bie  9{eaction  in  A  ober  bie  @^ubtraft 

»eld^e  bur^  K  in  ber  ©tredc  AC  erjeugt  »irb,  fo  ba§  Cca  =  F  bie 
gan}e  @d)eer!raft  in  C  bebeutet. 

Offenbar  n)irb  aud^  biefe  ©d^ecrfraft  für  C  ju  einem  SWajHmum,  wenn 
bie  Äraft  K  in  biefem  Ouerfd)nittc  wirft.  S)a  biefe  Betrachtung  für  jeben 
anbercn  Ourrf^nitt  ebenfo  gilt,  »ie  für  benienigen  bur^  0,  fo  tann  man 

ffi ei« batf) «Herrin Ann,  9r^rbu4)  Itt  SRet^anif.   IL  i.  ij 
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bad  Stcred Aa^iiB  ate  ha»  ÜDiagramm  für  bte ©c^ubtr&fte  anfe^en,  toelc^e 
bei  einer  Setoeguitg  ber  Saft  jBT  über  ben  Xräger  in  ber  linl^  \>on  ber  Saß 
bcfinbüc^en  ©trccfc  ouftrctcn.  6ö  iji  ebenfo  ju  erfcnncn,  bag  bic  Oerobe 
Oibs  in  gleicher  Srt  bie  @^ubh'aft  in  bem  red^t^  t)on  K  befinblid^en 
Salfent^etle  ongicbt.  Qiti)i  man  ferner  bur^  c»  unb  Cj  ju  ai  bi  bie 
parallelen  c^  as  nnb  Cs  bs ,  f o  erhält  man  burd^  ^  as  q  Cj  bs  ^  bie  grap^if ^e 
S)arfleIInng  ber  @(^ublräfte  in  jiebem  Ouerfd^nitte  für  ben  %aU,  bag  bie 
Saß  K  bid  JU  bem  fünfte  0  t)orgerü(ft  ifl.  3Ran  erfennt  ^ieraud,  bag  in 
bem  S)ur(^f^nitt3punftc  D  biefe«  3)iagrommö  mit  ber  8[je  AB  bie  ©^ub* 
Iraft  gteid^  S^uQ  ifi,  unb  ba^  biefem  Ouerf<i^nitte  2>  ba^er  bad  3Ra^imaI« 
moment  Dd  jufommt,  mel^e^  burd^  bie  t)oraudgefe^te  S3ela{famg  in  bem 
Saßen  ^ert)orgerufen  n)irb.  @ine  Setrad^tung  ber  ^igur  le^rt  nun  o^ne 
SBeitere^  t^olgenbed.  SBenn  bie  Saft  K  t)on  (int9  lommenb  ben  @tü^untt 
A  errei^t,  ftnbet  ft(^  bad  größte  93iegungdmoment  Nni  in  ber  SOtitte  N 
bed  93alten^.  Sei  weiterem  Sorrüden  ber  Saft  E  naif  re^td  ge^t  ber 
$un!t,  in  toel^em  bad  größte  SRoment  fid^  einfieQt,  ber  Saft  K  entgegen, 
unb  ift  }.  S.  nad^  D  gelangt,  f obalb  K  mij  C  getreten  ift,  bid  biefer  $untt 
mit  ber  Saft  in  Oi  jufammenföOt.  Sei  weiterer  Semegung  ber  Saft  na^ 
rec^td  fäOt  ber  $unft  bed  SDta^rimatmomente^  fietd  mit  bem  9ngriffdpnnfte 
Don  K  jufammen ,  bid  beibe  bur^  bie  3Jtittt  N  ^inburd^  nad^  bem  fünfte 
O3  gelangt  fmb.  Sirb  bie  Saft  nod^  totiitt  beilegt,  fo  le^rt  ber  $unft  ht9 
2Ra|ima(momente^  feine  Sewegung  um  unb  erreicht  bie  SRittc  N,  fobatb  K 
ben  jenfeitigen  ©tügpunit  B  erreicht  ^at.  S)ie  Se^nlic^feit  btefed  Sor« 
ganged  mit  bem  in  §.  26  bei  ber  unfqmmetrifd^en  Selaftung  ber  ®elo9Ibe 
unterfud^ten  fäOt  in  bie  Hugen.  &  iß  auc^  aud  ber  t^igur  leidet  bie  Snt« 
femung  AOi  =  0  beö  fünfte«  Oi  ju  beßimmen,  biö  ju  welkem  bie 
Serf^iebung  be^  SD^o^malmomente^  nac^  j[eber  Seite  ber  iDtitte  ßattßnbet^ 
toenn  man  bie  beiben  @(^ubträfte  einanber  gleic^fe^t,  bie  in  biefem  fünfte 
burc^  bie  glei^mägig  Dert^eilte  Selaßung  p  l  unb  burd^  bie  Sinjellaß  K  in 
Ol  crjeugt  werben.    2)iefe  Oleic^f eftung  liefert : 


^{j-')=^T' 


worauf 


.  =  i.=2^ (8) 


2  K  +  pl 
folgt.    S)iefed  iD2a^ima(moment  in  0  iß  bann 

Mo  =  ^(lo-^o^)  +  Koi^ (9) 

ebenfo  Rttbct  [\ä)  für  bicStcaung  ber  «raft  JT  in  C  ber  abßattbilD  =  ci 
für  ben  Ouerfc^nitt  be^  SD7a^ima(momented  burc^ 
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(10) 


tt)e((^e  ®tei(^utig  nac^  bem  Sorfle^enben  nur  für  eine  ®röge  Don  c  gt(t, 
bte  Heiner  aü  o  i(i.  S)ad  SRoment  an  biefer  @teQe,  im  Sbftanbe  d  ton 
^,  ifl  bann  audgebriidft  burd^ 


Ma 


=.ln^^ 


(Id  —  d»)  +  Zc 


l  —  d 


(11) 


Sßenn  bte  bemegti^e  !?aft  ebenfalls  a(d  eine  glei^m&gig  ttber  bte  Sänge 
Dert^etlte  Don  ber  ©röge  h  ^ro  Längeneinheit  anjufe^en  ifi,  fo  folgt  aud 
bem  Sorße^enben  o^ne  SEBeitere«,  ba^  in  iebem  Ouerfd^nttte  be^  fallend 

bad    grögfe    9Roment 
819.  138.  eintritt,  fobalb  bie  be*^ 

megtit^e  Safi  bie  gattje 
jErägerlSnge  bebedt 
SBenn  man  ba^er  in 
^ig.  138  bte  beiben 
Parabeln  ÄniB  unb 
Än^B,  beren  ^feit* 
f)&ltn  be}tt).  bur^ 


Nni  = 


^1  unb 


Nn^  = 


8 
8 


P 


gegeben  finb,  Dereinigt, 
fo  er^ött  man  in  ber 
refultircnben     Parabel 


ÄnB,  beren  ?feit^ö§e  Nn  =  (p  -^  h)  -  i\l,  bie  SurDe  für  ba«  Tic^u 

0 

malmoment  in  {ebem  Ouerfc^nitte.  3)ie  größte  ©d^ubhaft  in  irgenb  einem 
Ducrfd^nitte  C  wirb  bagegen  »icbcr  jlattpnben,  mcnn  bie  ©trede  BO  mit 
ber  ?ajl  h  (Jt  —  c)  bebcdt  \^,  unb  gmor  erhält  man  bie  Surtje  aui  0.2  hl 
für  bie  grögten  @^ublräfte  huxij  Sereinigung  ber  ©craben  ai  61 ,  meiere 
bem  Sigengetoic^te  jp  Z  entf))rid^t,  mit  ber  '^^arabel  a2niP;  meiere  nac^  bem 
Sorfle^nben  bie  grögten  burc^  bie  ben)egli(^e  Saft  erjeugten  ©d^ubfräfte 
ergiebt,  unb  beren  Scheitel  in  B  liegt,  wä^renb  bie  Drbinate  in  Ä  3U 

17* 
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Aai  =  k-  gcfunben  toutbc.    3)ic  ©d^ubfraft  in  C  bcjlimmt  P(^  noc^ 
(4)ju  ^ 

F=  Cc  =  Cq  +  Ccr=l)  Q  -  c)  +  ^  ^-^y^  •  •  (12) 

3fn  flleid^cr  2Bcife  erhält  mau  für  bic  gtögten  ncgatitcti  ©^ubhfiftc  btc 
EinDc  0iOin2b  bur(^  SJerciniflung  bcr  ®erabc«  aibi  mit  ber  ^atabcl 

3n  Sctteff  bcr  ?ogc  bc«  ÜReqrimalmomcnte«  für  eine  bejlimmtc  ?ajl* 
pcHung  unb  in  Scjug  ouf  bie  Serfc^iebung  beffetten  an«  ber  ÜRhte  um 
N0i=N0i,  bei  einer  Ueberfü^runfl  ber  Selaflung  über  ben  SCrägcr 
gelten  ganj  ä^nlic^e  Sctrac^tungen,  toie  jic  jut)or  für  eine  ©njettafl  an* 
geführt  toorben  jlnb.     ÜDic  Oröge  biefer  SJerft^iebung  mäf  ieber  Seite 

NOi  =  NOi  =  -  ^  0  bejiimmt  fid^  »ieber  bur^  ©tei^fefeung  ber 
betreffenben  entgegengefe^ten  ©d^ubh&fte  au9  ber  ©leic^ung 

ober 


o^  +  2l^o  =  V^ 


u 


(8») 


toenn  ha9  Set^ttltntg  ^  mit  n  (ejcid^net  tottb,  unb  man  ^t  für  bie  ®r9§e 

bed  SOtomented  in  biefem  fünfte  0,  toenn  bie  &a{l  big  bal^in  DorgerüA  iß, 
ä^nli^  toxt  oben: 

M,=L(jto^o^)  +  kf^(l-o) (9«^) 

ännerl^alb  ber  SiredEe  0^0^,  in  melier  bei  ber  SBetoegung  ber  Sofi  bo8 
^QSimalmoment  in  ber  tjotgebo^ten  ^rt  ft^  tierf^iebt,  ffiKt  bie  betitcale  @4eer< 
froft  ie  no4  ber  Stellung  ber  Sajl  balb  po^iit>  bolb  negoiit)  au§,  tofi^renb  In 
ben  Cuerfd^niiten  ber  6tredfe  0^  A  {lets  nur  |)ofttit)e  (auftoSrtS  gertd^teie)  unb 
in  benientgen  ber  Stredfe  O^B  fleiS  nur  negaiioe  (obto&riS  uiirlenbe)  6<!(^ub' 
fräfte  Quf  boS  re^tS  bon  ber  Ouerf^mitSebene  gelegene  SBotlenflttcf  toirlen.  3n 
uield^er  SÖSeife  biefe  ^tgenfd^oft  auf  bie  (S^onfhuctton  beS  üBallenS  innerl^olb  biefer 
©tretfe  0^0^  t)on  Sinffug  iji,  toirb  fi^  {^Ster  qu8  ber  SSetrad^tung  ber  8fa4< 
merlStrfiger  ergeben. 

Seif^iel.  9limmi  man  für  eine  eingeleiftge  Gifenbal^nbrüdfe  bon  2  =  32m 
bo§  ßigengewid^t  berS3rürfe  no(ii6(iiwebIer  (|.§.34)  ju  30  Z -|- 800  =  1760  kg, 
dfo  für  ieben  Präger  880  ober  runb  900  kg  ^ro  3Ketcr  on,  unb  fe^t  eine  55er' 
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(e^TSlojl  ber  Srütfe  t)on  5000  kg,  alfo  für  iebeit  Xtfigec  k  =  2500  kg  borouS, 
\o  ec^&lt  man  na4  brat  Sotftel^enben  folgenbe  SRefultate: 

2)qS  obfolut  gcögte  SRomeni,  toeldfieS  fid^  in  bct  äRUte  be§  XrfigerS  bei  beffen 
DoQer  ^elaßung  einteilt,  tfl 

Jfm«,  =  (p  +  *)  -|-  =  (0,9  +  2,5)  ^  =  435,2  9netcrtonnen, 

nnb  bie  gr5gie  @<l^eerhaft  (eirfigt  in  biefem  gfaDe  über  ben  Stufen 

Vmaz  ^  ±{p  +  h)  ^  =  SA.ie  =  54,4  Xomtn. 

i)ie  Entfernung  o,  bis  auf  toeldfie  fi<l^  baS  aJZasimoImoment  beiberfeits  ben 
©tü^en  in  gfolge  ber  Sa^bemegung  nähert,  betrSgt  nod^  (8»): 

•=-[-^+i/e^]=»'»- 

S)ie  Serf^iebung  beS  größten  SHomenieS  betrSgt  bol^er  na^  ieber  @eiie  bon 
ber  Witte 

■|-  —  0  =  16  —  10,85  =  6,15  m. 

3|l  bie  Saß  um  bie  Sfinge  o  =  10,85  m  über  ein  Auflager  tjorgerüdt,  fo  (at 
baS  äRoment  in  bem  Cuerf^nitte  an  biefer  @teQe  nadfi  (9&)  ben  SBert^: 

Jlf„=|(Zo-oa)+Ä;|J(Z-o)  =  0,45(32.10,86-10,85a)+2,5^-^^ 

=  103,275  +  97,237  =r  200,5  Snetertonncn. 

S)iefer  SBertl^  ift  natürlid^  Heiner  als  ba§  bm  $un!te  0  aufommenbe  3Raiu 
malmoment  bei  boQer  ^elaflung  beS  XrfigerS 

max  Mo  =  ^^^  (lo  -  o»)  =  1,7  (32.10,85  —  10,86«) 

=  390  SRetertonnen. 

^ie  6(l§ubfraft  beS  XrSgerS  in  ber  äRitte,  »el^e  bei  t)oIler  ^elaflung  3U 
9lull  mirb,  nimmt  bagegen  für  ben  ^aU,  bag  bie  2a\t  um  bie  ®röge  o  über  eine 
@tü«e  t)orgerütft  iß,  ben  3Bert^ 

F  =  ±  Ä  ll  =  2,5  ^^  =  4,6  2:onnen 

an.    i)ie  größte  S^ublraft  bagegen  mirb  in  ber  3RHU  eintreten,  »enn  eine 
^filfte  ber  Srüde  mit  ber  Saft  bebedt  ifl,  unb  man  l^at  hierfür  na^  (4): 

k  l 

Vmax  =  -g-  =  2,6 . 4  =  10  Xonnen  u.  f.  to. 

Balken  auf  mehreren  Stützen.  äBenn  ein  93atfen  auf  me^r  aU  §.  37. 
jioet  ©lüften  ru^t,  fo  {inb  bie  Suflagerreacttonen  in  ben  einjelnen  @tüft« 
punften  aud  ben  93ebingungen  bed  ©teid^getoi^ted  ntd^t  ol^ne  2Beitere9  ju 
ermitteln,  benn  biefe  bciben  Sebingungen  für  ein  ®t|flent  paraüelec  ^äfte 
2JP  =  0  unb  £M  =  0  gcpatten  nur  bie  Crmittetung  Don  jwei  un;» 
belannten  ©rögen,  genügen  atfo  jur  93efltmmung  ber  üuflagmeactionen 
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nur  bei  Saßen  auf  jtoei  ©tU^cn.  ©«  pnb  ba^cr  bei  beliebig  öielen ,  eh^a 
nStüftcn,  ju  jenen  bciben  ©teid^gctoid^Wbebingungen  no(^  «  — 2®tcid)un* 
gen  erforberlid^,  toenn  afle  äuflagerreoctionen  unb  barait  bie  SKomcnte  für 
atte  Salfenquerfc^nitte  bejlimmt  werben  foflen.  ÜDicfe  ©teid^ungen  taflen 
fid^  nur  angeben,  menn  mttn  auf  bie  etajlicitätööer^ältnijfe  beö  Salfenö, 
olfo  auf  beffen  Biegung  iRUdftd^t  nimmt,  mä^renb  c9  unmöglid^  fein  ttttrbe, 
bie  aufiogerbrürfe  für  einen  Dottlommen  ftarren,  mc^rfod^  geflüfeten  »otfen 
ju  bepimmen.  5Wan  bcbient  fu^  jur  »ufflellung  ber  erforberti^en  S3e* 
Pimmung«gtei(^ungen  ber  üon  5Rat)icr  oufgcfleHten  gönnet  II*  in  §.  35: 

inbem  man  bur(^  gkoeimatige  Integration  btefer  ©(eid^ung  für  jebe  ber 
n  —  2  3n>tfd^enPü^en  }u  ebenfo  tieten  Seflimmung^gtcid^ungen  gelangt, 
loetc^e  mit  ben  beiben  allgemeinen  ®(et^gewi(^tdbebingungen  3ttr  (Srmitte« 
lung  ber  n  unbefannten  Steactionen  bienen.  ÜDiefe  SRec^nung,  metc^e  in 
I^L  I,  «bfc^n.  IV,  eap.  2  für  mehrere  Seifpiele  burd^gcfti^rt  toorben  ip, 
fti^rt  jttjar  in  jcbem  gafle  3unt  ^itU,  bo^  ijl  fie  für  mehrere  ©tüften  jicm* 
li^  weitläufig.  SRan  wenbet  ba^er  mit  Sort^eil  bie  t>on  (S(a))eQron''') 
ongegebene  SRet^ob^  ber  93ere^nung  an,  wctc^e  eine  birecte  93c}iel^ung  jwi« 
f(^en  ben  3Romenten  über  brei  auf  einanber  folgenben  ©tü^en  ergiebt. 

S«  fei  im  golgenben  ein  auf  betiebig  öielen  ©tüfecu  Äi,  Ä^,  Ä^  .  .  .^ 
gig.139,  frei  aufliegenber 9a((en  Doraudgefe^t,  unb  e^  feien  mit  luk,h"* 

gig.  139. 


p li *  -^ — -li *  I*—- l«:!- >  *■ li "H 


bie  ^origontalen  Entfernungen  biefer  ©tü^en  Don  eiuanber  bejeid^net.  S)ie 
t)ertica(en  Orbinaten  biefer  junädjfl  allgemein  old  in  betiebtgcr  $ö^c  liegenb 
angenommenen  ©tü^unfte  feien,  auf  eine  widfürlic^e  $ort}ontaIe  bejogen, 
mit  Pif  y^  Vi  '  '  '  begeid^net.  3ebe  ber  ©tredten  fott  einer  glcic^mäjig  üer^^ 
t^eitten  93e(a{lung  audgefe^t  fein,  wcld^e  pro  Längeneinheit  begw.  gi,  g^,  gs . . . 
betragen  möge,  fo  baß  alfo  bie  nte  ©tredfe  jwifc^cn  An  unb  u4n+i  t)on  ber 
Länge  In  einer  gleid^mä§ig  t)ert^eitten  Selaflung  Qn  =  anK  unterworfen 
iß.  Xugerbem  m5ge  ber  Satfen  no(^  einer  beliebigen  9n}a^(  concentrirtcr 
Setajlungen  K  unterworfen  fein,  wett^e  mit  Ki,  K^,  Z*,  . .  .  u.  f.  w.  be^ 
jei^net  werben,  fo  ba|  j.  93.  bie  nte  ©trede  bur^  bie  Äräfte  Kn\  K^' . . . 


*)  @.  Compies  rendas,  S)ec.  1857. 
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ORgcgriffcti  »erben  möge,  beren  ÄngrifföpunÖc  bej».  um  a,/,  a»"  .  .  .  t)on 
ber  @ttt|e  An  entfernt  fmb. 

S)ie«  t)orau«gefd^i(ft ,  fei  min  ba«'©tücf  J[n^»+iA+2,  gig.  140,  be« 
Sauend  tn0  Singe  gefagt,  »eld^ed  bie  betben  ©trecfen  In  unb  In  -t-i  ent(}ält. 

Sig.  140. 


Tli+8 


n+i 


lao^a^s 


n*l 


S)ur(l^  ben  Stnflug  ber  linU  Don  An  befinblt^en  Satfenflrerfen  unb  t^rer 
Selaßungen  tvirb  in  bem  Oucrfd^nitte  bed  ^alUn9,  mlijtt  unmittelbar 
Dor  ber  ©tü^e  An  in  einem  t)erf(^n)inbenb  Keinen  SIbfianbe  dl  gelegen  ifi, 
eine  püti^aift  äBirfung  ^er))orgerufen;  c9  tvirb  nämlid^  bafetbfi  auf  bad 
93a(!cnfiü(I  An  eine  Derticale  ©d^ubfraft  unb  ein  S)re^ungdmoment  an^^ 
gettbt,  mlijc9  tiXüa  in  ber  Stiftung  bcd  $feiled  auf  bad  Salfenenbe  An 
mirfen  möge.  Sejeid^net  man  biefed  SOtomcnt,  tveld^cd  »egen  ber  unenblid^ 
Keinen  Entfernung  dl  aud^  mit  bem  äRomente  über  An  übereinftimmt,  mit 
Mn,  unb  bie  t)erticale  ©d^ubfraft  mit  Vj,  fo  !ann  man  fid^  bie  ©d)ubfraft 
Vn  unb  baß  SKoment  Mn  ju  einer  Stefuüircnben  F»  vereinigt  beulen, 
rotlijt  in  Jß  in  fotc^em  Sbflanbe  A»  t)on  An  »irtt,  bag  man 

F„'A„  =  2lfn 

^at.  @d  ift  bal^er  Kar,  bag  man  ben  ßnfd  t)on  An  befinblid)en  X^eit  bed 
93atfend  ganj  befeitigt  beuten  fann,  o^ne  an  bem  ©lei^genii^tßjuflanbe 
tttoa^  }u  änbern,  toraudgefe^t  nur,  bag  man  ben  befeitigteu  93al(ent^ci( 
bur^  bie  betreffenbe  Serticattraft  Vn  im  Sbflanbe  K  t>o\x  An  erfe^t.  S)ie 
®rb|e  biefer  Äraft  F«  wirb  gefunbcn,  wenn  man  bie  fämmttt^en  Sc* 
laflungen  atter  befeitigteu  93al(enflretfen  h,  l^,  h  .  .  •  In—i  abbirt  unb  bie 
©umme  aDer  9ieactionen  'bat)on  abgießt,  mit  welchen  bie  ©tilgen 
Ai,  A^  ,  .  ,  -4n~i  gegen  ben  Satten  aufwärtö  toirten.  Scjei^nct  man 
biefe  Steactionen  mit  Ei,  2^,  i?3  .  .  ;,  fo  ^at  man  alfo  für  bie  ©d^ublraft 
Vr!  ben  »uÄrudE:* 

—  (i^i  +  Ba  .  .  .  Bn-i) (1) 
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3n  betfetben  Sßeife  tanit  man  aud^  bcn  te^td  t)on  ^^.a  gelegenen 
Satfent^eil  fortgefc^nttten  benten,  luenn  man  benfclben  erfeftt  burd^  bie  in 
einem  folc^en  ^bflanbe  Xn+aC^  =  ^n+a  tvirienbe  @(i^ubfraft  Fn+2.  bag 
FnV8^i»+2  =  Ji^»+a  ip/  »enn  unter  Jlfn+a  ba«  SKoment  Derjlanben  ijl, 
totid^t^  hvLxif  ben  befeitigten  93altent^etl  in  bem  Ouerfd|nittc  hnxij  ^»+3 
erjeugt  to)irb.  t$üc  bie  ®t0ge  ber  (S^ubfraft  F,I!|.a  Sitt  ebenfalls  bie  ®Iei< 
d^ung  (1),  natürlich  bejogen  auf  alle  re^td  t)on  Xn+a  Itegenben  Sttedcn 
bed  33aRend. 

Unter  ber  t)erticalen  ©d^ubfraft  V  in  irgenb  einem  Ouerf^nitte  foll  ^ier 
imuier  biej[enige  ^raft  t)erftanben  »erben,  meiere  in  biefem  Ouerf (Quitte 
auf  bad  red^t^  gelegene  SSatlenßiid  au^ftbt  ttirb,  unb  }n)ar  foII 
mie  bi^^er  biefe  ^raft  pofttit)  angenommen  werben,  to)enn  fie  aufmärtd 
mirft  (Sd  ifi  barand  erflc^ttid^,  bag  bie  in  einem  beliebigen  Duerfd^nitte 
t)on  bem  red^td  gelegenen  93altent^eile  auf  ben  tinte  gelegenen  ausgeübte 
Sintoirfung  burt^  —  F  fld^  a««brtidtt.  SBenn  b'o^cr  unmittelbar  Rute 
neben  einer  (Stille  An  bie  ©c^ubfraft  burd^  V»  unb  unmittelbar  rec^td 
bat)on  bur^  F»"  au«gebrüdEt  ifl,  fo  ergiebt  fid^  bie  Sßcaction  Bn,  mit  weiter 
biefe  ©tü^e  gegen  ben  Satten  mirft,  niegen  bed  @Ieid^gen)id)t9  jmifc^cn  ben 
brei  «räftcn  F/,  Bn  unb  —  F„"  bur^  bie  ©leic^ung 

Bn+    Vn'  -   Vn''  =  0 

atigemein  )tt 

Bn=rn"  -Vn' (2) 

in  toetc^er  ®teid)ung  für  Vn  unb  Vn'  in  bem  oben  gebadeten  ©inne  je 
nad|  ber  9tid^tung  ber  ©^ubfraft  ein  jjofitiöcr  ober  negativer  SDBcrt^  angu* 
nehmen  ifL 

SKan  ne^me  nun  eine  ^orijontate  DD'  aU  flbfciffenaje  für  ein  red^t* 
winfetigeö  Soorbinatenf^flem  an,  bcffcn  Y^^ä^e  burd)  An  l^inburd^ge^t,  unb 
bejeid^ne  mit  a  ben  SBinfct,  toctc^cn  bie  etaflifd^e  Sinie  bc«  betapcten  Sat* 
lend  in  irgenb  einem  fünfte  mit  beut  |>ori}onte  bitbet,  fo  ^at  man  füt  bie 
etaßifc^e  £inie  allgemein: 

d  V 

ober 

dy  =  ad'x •    (3) 

wenn  man  »cgen  ber  Steinzeit  biefe«  SBinfet«  «  für  tg  a  feftt.  ÜRit  9iüd* 
{Id^t  hierauf  fd^rcibt  fid^  nun  bie  9{at)ier'f^e  ©tei^ung: 

M=TEp,=  TEl^, 
.  dx^  ox 

ober 

da  _  M 

dx~  TE •    •    •    •    (4) 
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2)te  ®Iet(^ung  (3)  giebt  nad^  bei*  belonnten  SRet^obe  ber  t^eitoeifen 
Integration,  monad) 

I  udv  =  UV  —  I  vdu  i% 

y  ^=  ax  —  I  xda  z=i  ax  —  I  X  ^  dx, 

obec  mit  SRüdfic^t  auf  (4) 

Ye  ^^^ 

Scrcd^nct  man  biefen  SBcrt^  gwif^cn  ben  ©rcnjcn  x  =  0  in  An  unb 
ic  =  ?„  in  An i-i,  mofür  cntfprec^cnb  bcr  SBinfcI  a  =  «»  unb  «  =  ofn+i 
fowie  y  =  yn  nnh  y  =  y^+i  ifl,  fo  erhält  man: 

In 

Ye^^^     ....    (6) 

0 

SD?on  bcnfe  fid^  nun  cbenfaD«  für  bic  n  +  1  tc  ©trcde  A^  +i  A^  +a  bic 
Y*3Ije  burd^  -4» +2  gelegt,  fo  gUt  auc^  hierfür  bie  aflgemeine  ©leid^ung  (5) 
unb  man  ^at  für  An  +2  bie  323ert^e  a?  =  0,  a  =  a«  ^.2,  unb  y  =  yn  +2, 
fottjie  für  An^i  cbcnfo  a;  =  Z„+i,  a  =  .—  af„+i  unb  y  =  y«+i;  ba^er 
er^ätt  man  }n)ifc^en  biefen  ©rcnjen  au9  (5): 

yn+i  —  3^n+a  =  —  a„+iJn+i  — y-y^ojea?     .     .    (7) 

0 
©e^t  man  bad  !£räg^eit^moment  T  für  ade  Ouerf ^nitte  bed  haltend 
al^  conflant  üorau^,  fo  erhält  man  au^  (6)  unb  (7)  burd)  %bbition  nac^ 
üor^eriger  9{ebucirung  mit  In  unb  Z«  ^1 : 

T E  (^^^^ — ^^  4-  y»*-n — y*»+8 

In  2n+l 

=  — ^  fMxdx  —  j^  fjüxdx     ...     (8) 

0  0 

S)ie  SEBert^c  ber  beiben  integrale  finb  nun  leidet  geometrifc^  gu  beuten. 
ÜDenft  man  fic^  für  j[eben  beliebigen  $unft  be^  Saiten^  nömltc^  bad  bafelbfl 
mirTenbe  ^aftmoment  M  ermittett  unb  in  ber  oben  befpro^enen  3Beife 
na(^  einem  beliebigen  SRomentenmagflabe  atö  £)rbinate  über  ber  Sbfciffen« 
ape  DD'  aufgetragen,  fo  erl^ölt  man,  mie  früher  fd^on  angegeben,  bie  foge^« 
nannte  9)7omentenfläd^e.  Q9  ifi  bann  Mdx  ber  Sl^^uin^alt  bed  unenb« 
(id^  tleinen  ©treifend  oon  ber  breite  dx,  toel^en  bie  beiben  Drbinaten  im 
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9bftanbe  x  unh  x  -{-  das  t)om  Snfang^punfte  D  6e}tti.  O',  aud  ber  9Ro« 
mentenfläc^e  ^eroudfc^neiben.  Sotglid^  iß  xMdx  bad  ftottfc^  9Roment 
btefed  ©treifend,  bejogen  auf  ben  Xnfang  ber  Sooibinaten  unb  ba^er  brüdt 

Mxdx 


!■ 


bad  patifd^e  9Roment  bcc  übet  ber  ©trede^ln-^H+i  confiruirten  SRomenten« 
P&c^e  in  9e}ug  ouf  An  au9,  unb  ebenfo  fieKt 


/■ 


bad  flatifc^e  SRoment  ber  9Romentenfläc^e  über  ber  ©trede  An  +i  ^n  +2  in 
93e}ug  auf  ilw+a  t)or.  9e}ei^net  ba^er  F  ben  3n^att  einer  fold^en  SDtO' 
mentenfläd^e  unb  /  ben  ^ori}onta(en  Sbflanb  i^red  ©(^»erpunfte^  t)on  beut 
betreffenben  <Sttt^unfte  An  ober  An  ^2,  fo  tann  man  bad  $robuct  Ff  (A& 
ben  2Bert§  bed  }uge^örigen  dntegrate  in  (8)  anfe^en.  @d  fomnit  ba^er 
nur  barauf  an,  bie  SRomentcnpäd^en  fttr  bie  beiben  @treden  /„  unb  7n+i 
}u  befiimmen;  unb  bereu  ©(^werpunfte  }u  ermiUcIn.  jDad  le^tere  fann 
ebenfomo^t  burd^  Sted^nung  wie  mit  $ttlfe  ber  2>^\i\x(axi%  gefdje^en. 

S)ie  S3efiimmung  ber  SRomentenfl&d^en  ober  be9  2)tomented  M  fUr  jeben 
Sallenquerfc^nitt  iß  tei^t  t)or)une^men,  xo\t  bie  fo(genbe  Betrachtung  te^rt. 
3)ad  9Roment  M  in  irgenb  tteld^em  $untte  B  ber  ©trede  A^An^^i  ent« 
fpringt  aud  brei  993ir!ungen,  ndmlic^  and  benj[enigen 

1)  ber  concentrirten  Saften  Kn, 

2)  ber  gteid^mägig  Dert^eitten  !E?a{l  Q»  =  Sn  ^n  unb 

3)  ber  äl'^omente  Mn  unb  JKf»+i,  tt)e(^e  in  ben  ©tilgen  An  unb  An^\ 
burc^  bie  bafetbß  ftd^  anfd^Iiegenben  Salfent^eite  §ert)orgerufen  mer« 
ben.  yioä)  bem  Sorfle^enben  tonnen  biefe  3Romente  fo  angefe^cn 
»erben,  ate  ob  fie  burc^  bie  ©c^ubfraft  F«  unb  bcjw.  —  Fn+i  er- 
jeugt  koerben,  weld^e  in  ben  betreffenben  Sbfl^nben  A„  unb  K-^-i  t)on 
An  unb  An+i  angreifen. 

3Ran  ^at  atfo  bie  ST^omentenfläci^e  fttr  bie  @trede  AnAn^i  genau  fo  )u 
beflimmen,  n)ie  für  einen  S3alfcn,  ber  in  An  unb  AnJti  ftei  aufliegt,  unb 
bur(^  bie  Äräfte  Kn,  Qn,  F»'  unb  —  F,JVi  angegriffen  wirb.  Die«  ge^ 
fc^ie^t  na^  bem  in  §.  35  ©efagten  wie  folgt: 

1.  (Sine  ^aft  Kn  in  E  im  Slbfianbe  Of!  Don  ^1»  unb  6«  t)on  ilt»4.i 
Deranla^t  (f.  t^ig.  125)  in  E  ein  SDtoment  Don  ber  ®röge 

OCOCo  —  An  — j , 
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unb  bad  t)xmd  OAlU+i  fleQt  banac^  bte  iDlomentenfläc^e  \>ox.    2)er 
dtt^att  berfelben  tfl 

TP  f  OW  Nx&a     1     ^»»    ^»     J7-  '  ^nOn     j^  t 

•^n    2    ^««+1    X    «COCo  rt"  '«  — 7 -'*■»    ö —  •'*■»• 

2)er  @(^n)et))untt  biefet  fjtäc^e  ^at,  tt)ie  man  au9  ber  gigut  leicht  flnbet, 
ton  An  ben  9bflanb 


J""         2        3  \2  "/ 


3       ' 

fotgtic^  l^at  man  fttr  biefe  SRomentenfläd^e  ha9  flattfd^e  SRoment  in  Sejug 
auf  J« 

Tjt  f /•#  n  'h  '  ^^   "^  ^*     IT  ' 

-Tn  /n    —  öfi  «?n    ^ An  . 

ÜDcnft  mtm  fi^  bicfen  au«bru(f  fttr  oDc  conceutrirtcn  Äräftc  Kn'',  Kn  .  .  . 
ber  ©trede  In  gebtlbet,  unb  bied  einfach  burc^  bad  ©ummenjeidjcn  2^  ange^ 
beutet,  fo  ifl 

2;an&«^^^ir„  =  «n (9) 

In 

berjentge  !£^ei(  bed  3ntegrate  /  Mxdx  ber  ©(etd^ung  (8),  toetd^er  ton  bcn 

0 

concentrtrten  ^elaßungen  ber  @tred(e  7»  l^errU^rt.    Sbenfo  loUrbe 

-27  an+i6»+i  ^^ ^n+l  =  Än+i       .      .      .      (10) 


btefclbc  Sebeutung  fttr  bte  ©trede  7n+i  in  9e}ug  auf  ben  @ttt<^))unft 
A»  +2,  b.  ^.  fttr  bad  dntegral  /  Mx  d  x  fjaitn. 

0 

2.   ^er  gteidjförmig  tert^eittcn  93elaflung  Qn  =  g»  In  cntfpric^t  xxai^ 
§.  35  unb  gig.  126  bie  ?arabclflä(^e  DOa„+i,  bereu  ©c^eitelorbinate 

OOo  =  (Zn  -^  ifl.    gttr  biefe  gläd^c  §at  man 

o 

unb  ba  ber  @d|koer))unft  in  ber  SDtitte  liegt,  ifl  ^ierfttr 

Ff=an^£  =  On (11) 

In 

berienige  X^eil  bed  Kudbrudd  /  Mzdx,  weiter  ton  ber  gleid^förmig  ter* 
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t^cittcn  ©cloPung  bcr  ©trcde  In  ^enü^rt  gür  bic  ©ttctfc  -4« +1-4.» +2 
l^at  man  ebenfo 

3.  SDic  Ätoft  Vn,  töct^e  at«  Srfaft  bc«  ünlcn  SCräatrt^cilc«  in  An  ein 
SWomcnt  ilf„  =  Vn  K  =  D2R„  crjcugt,  ruft  in  D  im  «bponbc  x  üon 
^«  ein  9)Ioment 

l^ertjor,  toic  man  fld^  bl^nc  SSScitcre«  fibcrjcugt,  totnn  man  ^^  BAnAn^i 
aU  einen  bo))pe(armigen  ^ebel  t)orfteat,  an  welchem  bie  in  B  toirtenbe 
Äraft  Vn  einen  ©cgenbrudf  in  An  +1  öou  ber  ®rögc 

Vn'K       Mn 
^ert)otruft,  ber  in  D  ein  SRomcnt 

2l/n   ]| 

*» 

erjcugt.  Sic  öon  bem  SKomente  Mn  für  bie  ©ftecfc  7,,  tjcrautagtcn  2Ko* 
ntcnte  finb  bol^er  bur^  ba«  SDrcicd  Dü»n3lfi+i  borgejlcat,  beffcn  patif^e« 
äJtomeut  in  ^ejug  auf  An  burd^ 

auögebrütft  ifl.  3u  gtei^cr  SBcife  fleflt  ba3  S)reie(f  D'«„+iaRn+2  bie 
3)7omentcnfIäd^e  bar,  koet^e  ben  (Sinflug  bed  in  ^»+2  burc^  ben  rec^t9« 
fcitigcn  93al(ent^eit  ausgeübten  SWomentc«  Jlf„+2  auf  bie  ©trede  Z„+i  er«: 
giebt,  unb  man  erl^ält  ba»  ftatif^e  SRoment  biefer  gtäc^e  in  Sejug  auf 

^fi+2  ju 

aR^+a  =  ^D'$W„+a.?n+i.jZn+i  =  ^üf«+2.?n+i^.     !    (H) 

SBenn  man  femer  nad|  bem  getottl^tten  9Romentenmag{labe  Stn+iSJ^n+i 
=Mn +1  mad^t,  fo  fmb  bie  beiben  ÜDreierfe  D  »„ +1  aR»+i  unb  D' «« +1 3Ä» +1 
bie  Stäben  für  biejenigen  SRomente,  koel^e  burd)  bad  SRoment  3fn+i  ber 
©tü^je  -4»^.!  in  ben  ©trecfen  ?»  unb  bejto.  In+i  hervorgerufen  »erben. 
"ülnn  ^at  ba«  3)reiecf  D«,»+iSDfJ„+i  in  Sejug  auf  An  baö  flatif^e  3Ro* 
ment 

m^l=^  Mn^l.^ln'  =1  Mn^lh'     •      •      •      (15) 

wä^renb  ba«  DreiedE  D'«n+iaW«+i  in  Sejug  auf  il„+2  baö  jlatif(^e 
SRoment 
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^at.    ^Jian  er^ött  ba^er  ani  (13)  unb  (15)  bte  ®v»ge 

lU  =  2R„"  +  gR;^.i  =  ^(iM;,  +  23f„+i),    \    .    (17) 
toe((^  ben  t)on  bm  SOtomenten  in  An  unb  iän+i  ^errtt^renben  X^etl  bed 

Ontcgtote  /  Mxdx  üorjlfllt,  toic  ebcnfo  bie  ©umntc  t)on  (14)  unb  (16) 

0 
Un+1  =  ü»n+l  +  a»n+2  =  ^  (2 3«„+i  +  JJfn+a)     •    (18) 

ben  t)on  ben  (Sttt^ntomenten  Mn+i  unb  ilfn+2  ^errtt^renben  Zf^til  bed 


Ontegrate  /  Mx  d  x  ergiebt. 

0 

@e^t  man  nunntel^r  bie  Sßert^e  aud  (9)  6i9  (12),  fomte  (17)  unb  (18) 
fttr  bie  beiben  dntegtale  bec  ©leic^ung  (8)  ein,  fo  ge^t  biefelbe  Über  in: 


-  I  (If,  +  2  JM« +,)  -  ^  (2  JM, +1  +  JM,) ; 

welche  @(ri(^tmg  {Id^  oin^  f(^tet6(n  U(§t: 

JM^l,  -f.  2ilf»+i  (?»  +  In+l)  +  i!C.+«l»+i  = 

\          ^                            *n+l          /  *n 

—  Äan+iOn+i  ^ An+l  —  9fn  -; 9fn+l  -"J—     .    (19) 

SEBenn  man  in  biefer  ©tetc^ung  bie  concentrirten  Saflcn  K  n)eg(ägt  unb 
ferner  torau^fe^t,  bag  fämmttic^e  ®ttt^))unfte  in  einer  ^origontalen  liegen, 
b.§.  bag  yn  =  yn^i=yn+2  ifi/  fo  erhält  man  bie  }uerfl  Don  Slafie^rDn 
aufgejleQte  ©lei^ung: 
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!Z)ie  ©letd^ung  (19)  ober  (20)  gilt  für  iebe  Blvtfc^enflü^e  eine«  auf 
betiebig  t)telett  Stützen  Itegenben  Xrägerd,  man  erhält  ba^er  bei  n@tU^, 
atfo  bei  n  —  2  ä^if^^^P^«/  ♦*  —  2  33ebingungöglcic^ungett,  toeld^e  ju«f 
fantmen  mit  ben  jmei  allgemeinen  ©leic^genii^t^bebingungen  genügen,  um 
bie  3)tomente  Mi,  M^  .  .  .  Mn  für  bie  ©tü^unfte  }u  berechnen. 

9ud  ben  fo  gefunbenen  SBert^en  ber  SRomente  in  ben  @tü|))unften  lägt 
ftd^  bann  auc^  bad  S3iegung^moment  für  jebe  beliebige  (Stelle  be^  Präger« 
beftimmen,  to)ie  ft^  and  ^olgenbem  ergiebt.  Um  für  ben  beliebigen  $unft  D 
im  9bf}anbe  x  t)on  An  bad  SOtoment  M  }u  beftimmeU;  benft  man  »ieber 
ben  tin!«  t)Ott  An  befinblid|en  SaÜent^eit  burd^  bie  Serticatfraft  Vn  in 
fo((^em  Sbflanbe  A„  Don  An  erfe^t,  bag 

'n  ^  ^^  -^fn 

ift.    Stimmt  man  junä^fi  an,  bag  in  ber  @trede  In  concentrirte  Saften  K 
nid^t  t)or^anben  flnb,  fo  ^at  man  für  ben  $unft  D  ha9  SOtoment 

M=Vn'(K  +  x)  +  BnX—qn^  =  Mn  +  {Bn  +  Vn')x-qn~(2l) 

gür  X  =  ln  nimmt  M  ben  SBertl^  Mn+i  ht9  SWomcnte«  über  ber 
@tü^e  An  +1  an,  folglich  ^at  man  hierfür 

Mn+i  =  JJfn  +  (22»  +  FnO  2h  -  ««  y  .    .    .    .    (22) 

äu«  (21)  unb  (22)  folgt  burd^  ®Iei(^fefeung  ber  SBert^e  öon  Bn  +  Vn 
für  ba^  3Roment  M  in  bem  beliebigen  Stbflanbe  x  ton  An : 

M=Mn  +  ^''^\"  ^^  +  ^  (InX  ^  X^).     .     .     (23) 

in  ^ 

93etrad^tet  man  M  ate  bie  Drbinate  }ur  älbfciffe  x,  fo  entf))rid^t  bie 
©tei^ung  (23)  einer  ^arobcl  mit  terticaler  Y*8lje,  beren  ©d^eitelabfcijfe  Xq 
fid)  baburc^  beftimmt,  bag  für  ben  ©^eitel  bie  SDangente  ^orijontal  au^^ 

fäm,  atfo  ^  =  0  ijl    ^iernad^  erhält  man  au«  (23)  bicfe  Sbfdffe  Xo 

0  X 

°  -  W i, +  «»  2  -  a«  a% 

@e^t  man  bicfen  äBert^  ton  o^o  in  (23)  ein,  fo  ergiebt  fid)  ba«  g'rbgte 
SRoment  }n)if(^en  ben  @tü^en  An  unb  A^+i,  meldte«  burc^  [Jfn] 
bejeid^net  to)erben  fod,  }u: 


JM«  +  2»^...(25) 
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äcid^ttct  mott  bicfc  Parabel  ECF,  gig.  141,  für  toclt^c  man  anger  bcn 
buTc^  (24)  unb  (25)  bffitmmten  Orbinaten  Xq  unb  [M]  ht9  @d^ettel^  C 
nod^  bie  beiben  fünfte  E  unb  F  bur^  t^re  Orbinaten  A^E  ^=  Mn  nnb 
An+iF  =  Mn+i  fcnnt,  fo  erhält  man  in  bet  gläd^c  ÄnECFAn+i  ein 


beutlic^ed  9ilb  t)on  bet  dhanfpmc^nal^me  ber  ©trede  In  burd^  btegenbe 
aWomente.  3n  T7  unb  «T"  iji  ba«  5Woment  gleit^  SflnU,  fo  ba§  bie  etaflif(^e 
Sinie  bafelbfi  9ßenbe))unfte  }eigt,  jn  beten  beiben  Seiten  bet  Saßen  nac^ 
ben  entgegengefe^ten  9ti(^tungen  gebogen  toitb. 

au(^  bie  ©töße  bet  SJetticat*  obet  @(!^eet!taft  ifl  Ieirf)t  füt  jeben  $un!t 
bed  Sitäget«  )tt  beflimmen,  »enn  man  mit  $Ulfe  bet  C^Iafie^ton'fc^en 
t^otmel  (20)  obet  (1 9)  bie  SDtomente  übet  ben  @ttt^en  gefunben  ^at.  gut 
ben  beliebigen  $un(t  Do  im  %bflanbe  ÄnDo  =  x  Don  bet  ©tü^e  An  ift 
nad)  bet  i$igut  bie  t)ettica(e  ®^ubttaft  V  gegeben  but^  bie  @(ei<^ung : 

r  =  rj'  —  qnX  =  Rn+  Vn'  —  qx.    .    .     .    (26) 
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3u  bentfelBen  Sudbrude  gelangt  man  au^  bur^  3)tfferettttation  bet 
®(etd^ung  (21),  uoburii^  man  erhält 

^  =  Bn  +   Vn'  -  qnX (27) 

0  X 

entfpret^enb  bec  f^on  früher  angegebenen  aOgemetnen  93e}te§ung: 

-=ii <-) 

S3etrQ(!^tet  man,  um  au(^  bte  @c^u6fraft  gra))^tf^  barjufieQen;  V  ate  bte 
Drbinate;  fo  erlennt  man  avA  ber  ©tetd^ung  (26),  loe^e  eine  gerabe  Sinie 
barfieOt,  bag  bie  ©erabe  egf,  gtg.  141 II,  für  j[eben  $unft  bte  ®r5ge  t)on 
V  ergiebt,  mcnn  mon 

maift,  unb  bte  Stniee/ unter  einem  SBinfet  y  gegen  bte  9^e  OnOn+i  )ie^t, 
fttr  to)eld)en  man  au9  (26)  burc^  S)ifferentiation  erhält 

'^»'  =  11  =  -«- ^'^> 

S)er  ÜDurc^fd^nitt  g,  für  meieren  bie  @c^u6haft  )u  9{uII  to)irb,  f)at  na^ 
bem  8or|le^enben  (24)  bie  «bfciffe 

'''~2'^  «nffn  ' 

loel^e  bem  SRo^imum  be^  9Romente9  [üf  ]  entf))ri(^t. 

9{oc^  eine  bemerfen^ttert^e  99e}ie^ung  ergiebt  fiij,  loenn  man  bie  ®Iet* 
(^ung  (28),  Vdx  r=zdM  jtoifd^en  ben  ©renjen  x  unb  0  integrirt;  mon 
er^ätt  bann 

M—  Mn  =  fvdx (30) 

S)a  bad  integral  bie  t$(ä(^e  OnCddo  bed  ©^ubhaftbiagrammd  }to)if(^en 
o;  =  0  für  ^  unb  o;  =  ilnDo  bebeutet,  fo  folgt  ^ieraud,  bag  bad  ®tü(f 
biefer  t^täd^e  )ti)ifci^en  irgenb  jttei  Drbinaten  aU  9Rag  für  bie 
3una^me  be{l  SRomented  M  }n)if(^en  benfelben  Orbinaten  ange« 
fe^en  n^erben  fann.  (£d  {leOt  ba^er  beiff)ieten)eife  bad  j£ra))e2  Onf^o^^ 
nac^  bemfclben  SRagflabe  ba$  SJioment  Mn  über  ber  @tü^  ^  t)or,  nac^ 
met^em  bad  SDtoment  [M]  in  G  burd|  bad  S)reie(I  (jrtc^otc;  ober  ba^  ebenfo 
groge  gi^i  au^gebrüdt  ifi,  unb  nad^  metc^em  bad  S^ropej  an+i«o^y  bie 
©rößc  beö  SKomentc«  ilf«+i  über  ber  ©tüfee  An+i  ergiebt.  • 

SSlan  erfennt  au^  ber  t$igur  auc^  bie  ))U^Iid^e  Seränberung  ber  @(^ub^ 
froft  V  in  ben  ©tüftjjunften.    SBä^renb  unmittelbar  finte  t)on  ber  ©tüftc 
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An,  in  unmegbar  Itctnem  9(6ßanbe  bat>on,  bie  auf  bad  redete  93alfenfttt(f 
obwttrt«  gerid^tctc  (ncgotiüc)  ©d^ubfraft  hnxd)  F»'  =  ank  bargcftcHt  ip^ 
toirb  butd)  bte  SBirfung  bei*  in  An  t)erttca(  aufwärtd  wirfenben  Auflager« 
rcactiou  Bn  =  Joe  unmittclbor  rcd^t«  t)on  An  eine  oufmärte  wirfenbe 
((jofitiüe)  ©d^ubfraft  auf  bad  93aI!en{lUdC  re^tö  ausgeübt  ton  ber  @t5ge 
anc—  B„  +  Vn'  =  Tn  [üetgl.  (2)].  !Da  alfo  aud^  über  bem  Pfeiler 
bie  @(^ub(taft  burc^  ShtU  ge^t,  fo  ntug  auc^  ^ter  bad  SRoment  einen 
äRajrimatoert^  annel^meU;  menigfleud  fo  tange,  atö  bie  ^W^An  Überhaupt 
einen  3)vud(  Bn  auf  bcn  ®oßcn  auSübt,  b.  §.  fo  lange  bet  Satten  bafelbfl 
n>irflid|  aufruft  unb  ntd)t  eüoa  burd)  bieSßirtung  ber  Übrigen  ©tred^en 
ein  abgeben  be«  Salfend  über  biefer  @tü<^e  flattfinbet. 

Um  enb(i^  bie  Steaction  B  irgenb  einer  ©tü^e  ju  ftnben,  ^at  man  au9 
(22)  für  bie  ©tüfee  An : 

Ä,  +  F„'  =  F„"  =  ^^^±1-Z^  +  g„  ^, 
unb  ebenfo  für  bie  ©tü^e  An  +i : 

iVn  +1  -f-   Kn+l  —    Kn+l  —  ^ T  3n  +1  -^  • 

'n  +1  ^ 

9}un  ifi  aber 

Tri        _   r  "         /»    7     —  -äfn-H  — .afn  ?« 

yn  +1  —    '^n    —  ffn  «n  —  ^ ^**  "o" ' 

unb  ba^er  folgt  nad^  (2) : 

Ä»+i  =   Fn+1  —    Fn+i 

-äffi+a  —  -äfn+l  3fn 4-1  —  Jfn     ,     gn  ?n  +  gn-H?n+l      x^-v 

9ta^  bem  Sorfle^^nben  tann  man  nunmehr  auc^  ben  Hinflug  beurt^eifen^ 
n)e(d)en  concentrirte  Selaßungen  K  auf  bie  ®r5^e.be^  SRomented  unb  ber 
©d^ubhaft  an  jeber  ©teQe  ausüben.  (£^  fei  zKxo^  in  Xo,  Sig.  141,  im 
^[bfianbe  a  t)on  An  unb  5  t)on  Anw  ^inc  ^^ft  -^  toirfenb,  fo  t)ergrögert 
biefelbe  in  An  ben  ©tü^enbrucf  unb  alfo  au^  bie  Suflagerreaction  Bn  um 

Ky'  ®ie  ©d^ublraft  F«"  ift  ba()er  um  bicfen  SBcrt^  Kj  =  eei  größer 

In  i 

geworben.  jDa  biefelbe  Sergrögerung  für  alle  fünfte  }n)if(^en  An  unb  Lq 
i\%  fo  »irb  bad  3)iagramm  für  bie  ©c^ubfraft  burc^  bie  ©erabe  ei  li  bar« 
gefteUt  fein,  »elc^e  burc^  Ci  ))araQeI  }u  ef,  alfo  unter  bem  993inte( 
y  =  arc  tg  qtn,  gegen  bie  ^orijontale  gelegt  toirb.  3n  Lq  änbert  fl(^ 
bann  bie  ©d)ub!raft  ptö^lic^  um  ben  Setrag  K  =lil2,  unb  menh  man 
burc^  ?j  eine  parallele  l^fi  mit  e/jie^t,  fo  erhält  man  in  bereu  Drbinaten 
die  ©d^ubfväfte  }toif(^eu  L  unb  ^n+i-    3n  bem  le^tgenannten  fünfte  ifi 
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bic  ©c^ubtraft  Fn+i  \xm  ba«  (ncgatmc)  ©türf  //j  größer  geworben,  toe^ed 
nac^  ber  Sonflructton  ftd^  )u 

ergiebt,  »ic  e^  beut  ©efege  bed  ^ebetö  auc^  entfprid^t. 

STrägt  man  ferner  in  Lq  bie  Drbinate  Zoi  =  JBT—  auf,   fo  er^Stt 

man  in  bem  a)reic(fe-4^iiln+i  befonntfid^  bie  SKontentenfläd^c,  »eld^c  ber 
Setajtung  bur^  K  attcin  entfpric^t,  unb  c«  ijl  bann  lei^t,  bur^  atge* 
braifrf)e  ©umminmg  ber  Drbinaten  ber  Parabel  ECF  unb  bc^  3)reie(f« 
ÄnLAn^i  bie  rcfultircnbe  SWomentcnflä^e  ECiF  la  erhalten.  S«  er* 
giebt  [\i^  aud  bem  Vorhergegangenen,  bog  bem  ©d^citet  Ci  biefer  refu(« 
tirenben  SurDc  biefelbe  Äbfcifle  An  Gi  jufommen  mag,  wie  bem  fünfte  gi, 
in  welchem  bie  «je  ancrn+i  t)on  ber  ^egrenjung  CihkA  getroffen  wirb, 
b.  %  in  »eld^em  bie  ©^ubfraft  }u  yinU  wirb.  $ierau«  folgt  ani),  bag  e« 
gan)  t)on  ber  ®röge  ber  j{raft  K  abhängen  toirb,  ob  bad  äßo^imalmoment 
[M]  jwifd^cn  ben  ©tüften  in  bem  ängrifföpunfte  Lq  ber  ftraft  K,  ober 
}n)i{d)cn  Xo  unb  G  auftreten  mirb.  jDcn  in  ber  ^igur  }u  ©runbe  gelegten 
Ser^ältniffen  gemS^  finbet  ftd^  biefe^  SRo^imum  t)on  M  in  bem  fünfte  gi 
^wifc^cn  g  unb  7o^  ed  ift  aber  beuttic^,  bag  bei  einem  toergrbgerten  K, 
ujelt^em  cttoa  ba«  ©d^ublraftbiagramm  a«c'rz"/"an+i  entfpri(^t,  baö 
größte  ober  Srudjmomcnt  ber  ©trcdfc  mit  bem  ängriffepunftc  Lq  ber  concen* 
trirten  Saß  jufammenfäQt. 

3)ie  SBirfung  einer  concentrirten  ^(aftung  K  veranlagt  a(fo,  ebenfo  wie 
bie  Sieaction  einer  ©tü^e  eine  ptb^ti^e  Veränberung  ber  ©c^eerfraft,  unb 
man  fann  ba^er  einen  bur^  concentrirte  Selaflungcn  angegriffenen  93at!en 
aud^  wie  einen  Siräger  auff äffen,  für  welchen  biefe  33e(aflungen  ate  ©ttt^« 
punfte  betra(!^tet  Werben,  bie  ben  SaUen  t)on  oben  mi^  unten  mit  ben 
9ieaction^!räften  K  angreifen.  3Ran  ^at  bann  bie  aDgemeine  f^ormet  (19) 
an}uwenben,  inbem  man  fUr  bie  9?eactionei^  in  ben  Kraftangriffen  biefe 
Äräftc  K  einführt  unb  bie  (Srögcn  yn  +i  —  yn  k.  mit  Sßücffid^t  auf  bie 
erjeugten  ÜDurci^biegungen  in  9ted^nung  ßeDt. 

Um  bie  %(nwenbung  ber  Dorfle^enb  entwicfetten  f^ormeln  }u  feigen,  foDen 
in  ben  folgenben  ^aragrapl^en  einige  ber  am  ^äufigflen  t)or!ommenben 
Unterflü^ung^ortcn  toon  Irägern  nä^er  unterfud^t  werben. 

§.  38.  Balken  auf  drei  Stütsen.  S)er  Salfen  liege  auf  ben  brei  ©ttt^en 
Ai,  Ai  unb  -4-3,  gig.  142,  frei  auf  unb  fei  über  ber  ?änge  AiA^  =  7i 
mit  gi  unb  über  ber  Sänge  ^12^13^23  mit  g^  pro  Längeneinheit  belafiet. 
Concentrirte  Saften  foden  )unä(!^ft  nid^t  angenomnten  werben,  unb  e^  möge 
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l^otaudgefe^t  merben,  bag  bte  @nbflU^en  Äi  unb  A^  in  gleichet  $5^e  liegen, 
wie  bieö  in  bcr  ^rojdö  tool}!  fa|l  immer  ber  goU  fein  totrb.  S)ie  mittlere 
©tü^e  Ä^  iebod^  foQ  ber  Sltlgemein^eit  megen  um  bie  ®r5ge  /  tiefer  (iegenb 
angenommen  werben,  aU  bie  betben  (Snbauflager.    (£9  foK  ferner  t)on  ber 

©reite  ber  Äuflagerflä(^en 
^^^'  obgefe^en  unb  öorouegefeftt 

, A3        werben,  bo^  ber  Auflager» 

r- -i^ _-J'        brucf  [xif  in  einem  fünfte, 

etwa  in  berSDlitte  berÄnf* 
lagerbreite  conccntrire,  wo« 
bei  bemerft  werben  fonn,  bag  ber  burd^  biefe  Annahme  Deronla^tc  gelter 
um  fo  geringer  fein  wirb,  je  größer  bie  lid^ten  Deffnungen  fmb. 

i^llr  ben  ^ier  l^oran^gefe^ten  i^all  ^at  man  nac^  ben  93e}ei^nungen  bed 
t)or^erge^enbcn  Paragraphen  bie  Sölomente  über  ben  freien  Stuflugern  in  Ai 

unb  A2 

Mi  =  M^  =  0, 
ebenfo 

Fl'  =  0  unb  F3"  =  0. 
gemer  ijl 

Pi  —  yi  =  yi  —  Pz  =  —  /, 

unb  ba^er  finbet  fi^  ba«  SMomentilfj  über  bcr  ^m\i}tnfti\iit  A^  mi}  (19) 
bed  Dorigen  Paragraphen  and 

o  +  2iif,(/i  +  7,)  +  o  =  6rjs;(^  +  0~g/|-3,| 
"'■'e^'"'''  +  ' 0) 

wenn  h  +  h  =  L  unb  3  TE  .    {  ,   ( i  +  - )  =  £    gefegt  wirb. 

'1  "T  '2  \n        '2/ 

gerner  ifl  nod^  (22)  be«  Dorigen  Paragraphen 

folgttd^  er^ttlt  man  ^ieraud  unb  aud  (1)  bie  ^uflagerreaction  in  Ai  }u 

^'- sijr~  +  ^1 2  +?:••'•  ^^^ 

unb   analog   burc^  SJertaufc^ung   Don   h   unb  72   f^^  bie  anbere  ffinb» 

18* 
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^ 8^X~  +  «'  2  +  ^     •    •    •    •    ^^^ 

unb  ba^  ben  S)Tud  ber  SD^ittelfifi^c : 

J?,  =  3,/i  +  g,7,  -  W  +  Ä,) (4) 

S)oe  ÜRontcnt  21f  für  trgtnb  ctncu  $unh  C  btv  ©trcrfc  AiA^  im  Ab« 
flonbe  ^1  C  ^  a;  »on  j1i  «^ält  man  ju : 

!Z)en  größten  SScrt^  Don  M  finbet  man  nac^  (24)  fUv  btc  ^bfdjje 

unb  }n)ar  n)ii'b  biefe^  9){a^mum  nac^  (25)  gtctd^ 

lM,]  =  ^iC^^''^i^^^^"  +  ^X     ....     (7) 
^    '^         2  V2  8L?igi       ^  hqj  ^ 

®ic  ©leid^ungen  (5)  bi«  (7)  gelten  natllrti(^  ou^  für  bic  ©trcrfc  Ä^Ä^, 
tomn  man  barin  ?j  mit  ^s  unb  gi  mit  g^  t)ertaufd)t  unb  x  t)on  iis  nad^  Ä^ 
^in  ved^net. 

gür  gteid^e  Seite  unb  Sclaftungen,  atfo  für  ^i  =  ?«  =  -5-    unb  qi 

=  qj=zqf  unb  für  gleiche  ^ö^tnlage  aller  ©tü^cn,  alfo  mit  /  =  £  =  0, 
erhält  man  bic  fd^on  in  S^I.  I  angegebenen  SBert^e: 

M,  =  -j^qL^. (1») 

i?i  =  ^äi  =  i?. (2») 

Itt=^qL (4») 

M  =^qLx-qj (5«) 

-0  =  ^^=1' <«') 

3)iefe  Selaftung«art  ift  offeubat  übereinftimmcnb  mit  ber  in  §.  35  unter 
(8)  angegebenen,  benu  man  !oun  fid)  beuten,  ber  Iräger  fei  ^ier  jut  $ä(fte 


§.  38.]  Salfen  auf  brel  ©ta^en.  277 

Ä1A2  ^ori}onta(  eingemauert,  man  ev^ätt  ba^ev  bie  in  §.  35  angegebenen 
§orme(n,  wenn  man  ^icr  21  ^Hx  L  cinfc^t. 

!3)te  ^ier  gefunbencn  ®(cic^ungcn  föuneu  auc^  f Uv  ^vUdeuträger  gebraucht 
tuerben,  h)e((!^e  Über  )wei  Oeffnungen  gctegt  finb,  alfo  auf  bvet  ©tU^punften 
frei  aufrufen,  ba  man  bie  33e(aflung  bcrfelbcn  in  ber  Siegel  aU  eine  g(ci(f)' 
mägig  über  bie  ?änge  \?ert^ei(te  anfe^en  barf. 

Stimmt  man  auc^  ^icr,   tuie  ed  in  ber  äBirtlic^tcit  niciftend  jutreffen 

wirb,  bie  Deffnungen  ton  gtcid^er  SBeite,  atfo  Z^  =  J^  =  -r  an,  fo  erhält 
man  nac^  (1)  bad  SRomcnt  über  ber  3^^if^€"{^ii|}c 

^'  = sTsT—  +  *  =  -  64  ^«^  +  «'>  +  '  •  ^^^ 

unb  bie  Suflagerreaction  in  Ai  nad)  (2)  ju 

Äi=§(7«, -g,)  +  ^.    ......    (2") 

unb  in  Ä^  entfpre(f)cnb 

Ä3  =  ^(7«, -(Zi)  +  ^ (3^) 

3)a^er  ifl  ber  S)ru(I  ber  mittleren  @tü^e  gegen  ben  halfen: 

B,  =  ^  (31  +  (Z2)  -  2^1  -  i?3  =  ^  (5(Zi  +  ö^s)-^  (4^) 

S)a8  größte  SWoment  jwifc^en  Ai  unb  -Bj  finbet  fw^  nad)  (6)  in  einem 
Sfbftanbe  Xq  t)on  ^1 

i    ,    2  Jlfj        X  73,  —  g.2    ,     2£ 
^0  =  *r  +  TTT"  =  ^ z r 


4  Lqi         32         gi  X^i 

_  i.  /7  g,  —  g2    ,0    32  a\ 

-32  V— ^7—"*"- 1^; ^^^ 

unb  ixoat  iß  btefed  3J}oincHt  nac^  (7): 

f^'5  -  2- L32  (,-1;— +  ^  WJ 

3Kan  erlennt  auö  (1^),  bag  bo«  SWoment  Jfcfa  über  ber  3wifd)enjlüUe 
fowo^l  mit  einer  Sergrögernng  t)on  ai  toie  g^  an  @r5ge  junimmt,  unb 
man  er^ätt  ba^er  ben  größten  SBert^  biefeö  SKomcnte«,  wenn  beibe  Deff* 
nun  gen  mit  ber  größten  Selaflung  befc^wert  ftnb.  Sie  Setaftung 
einer  Srüde  befielt  nun  aud  bereu  (Sigengewid^te  p  unb  ber  jufäQigen  ober 
Serfe^rdlafl  h,  unb  e^  möge  bie  ©umnte  beiber  Selaftungen  pro  Sängen« 
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ein^eit  burd^  q  c=  p  +  k  audgebrücft  fein,  ^an  erhält  atebann  ba« 
grögte  äRometit  über  ber  ÜRittetfiü^e,  tuenn  beibe  Deffnungen  mit  ber  }u« 
fttQigen  Selaflung  k  bebecft  [m\>,  alfo  für  ^1=^3  =  g,  ju 

S)ad  gröge  äRoment  [ilfi]  bogegen  jwif^en  Ai  unb  ^2  tväc^fl,  toie  aviS 
(7^)  folgt,  jiüar  ebcnfadö  mit  qi,  nimmt  ober  mit  juncljmcnbcm  q^  ah, 
Moraud  man  fd^Uegt,  bag  [i(fi]  feinen  3Ra^ima(U)crt()  annimmt,  wenn  bte 
Dcffnung  Ai  A^  mit  ber  möglich  größten  Selajlung  k  +  p  =  q  wnh  bie 
jenfeitige  Dcffnung  A^A^  mit  ber  t^unli(!^  tteinflen  SBelaflung,  b.  i),  nur 
mit  bem  Sigengeniic^te  p  bef(!^n)crt  ifl.    3)ana(]^  er^ttlt  man  a(fo 

t^'^- =  2732732^  ('«--P+'Ti-)-     •     •     •     <9) 

Sergleic^t  man  biefe  beiben  äBert^e  Don  M^tnax  unb  [ilfilmaa;^  toAxfft  ben 
nngünfligften  Selaftungen  entfpred)en,  fo  erfennt  man,  bag  bie  @ri5|e  £  a(fo 
bie  @entung  /  ber  mittleren  ©tü^e  auf  beibe  SRomente  in  entgegengefe^ter 
SäBeife  wirft,  inbem  nämlic^  eine  SJcrgrögerung  biefer  ©enfung/  ober  be« 
äßert^ed 

ba«  (negatiDe)  SWoment  M2  über  ber  ÜKitteljlüfee  bem  abf oluten  SBert^e  nac^ 
verringert,  bagegen  baSjenige  [Mi]  in  ber  Deffnung  uergrögert. 

So  ifl  barauö  crfid)tti(i^ ,  bag  eö  eine  gewiffe  ©entung  s  ber  mittleren 
®tü^  unterhalb  ber  öugeren  Auflager  geben  wirb ,  bei  wetd)er  bie  beiben 
ÜRomente  M^^ax  unb  [Mi]max  )3on  gleicher  abfoluter  ®röge  ftnb,  unb  eine 
f olc^e  Snorbuung  wirb  bie  t)ortl|eil^afteflc  fein,  infofern,  al3  bann  baö  grögte 
toorfommcnbe  SKoment  ben  fleinpmögli^en  SBert^  annimmt.  Um  biefe  ©en* 
fung  s  }u  ermitteln,  ^at  man  nur  bie  beiben  abfoluten  SEBert^e  t)on  M2 
unb  [Mi]max  einanber  glcid)  ju  fc^jen  unb  erhält  alfo: 


max 


^      _      _         X^         /^  _  .    .  32  «V 

32  ^        *  ~  2  .  32 .  32  g 


/"rr  ,     «  32  «V 


S)it)ibirt  man  biefe  ®leid)ung  bur<^  —  g  unb  feftt  ber  Äürje  Wegen  ba« 

Ser^ältntg  ber  93elaftungen 

p  .  32  6        32  A2TEf 

^  =  v  \inhu  =  ---  = — ^,  ....     (10) 

q  L^q  L*q  ^     ' 

fo  erholt  man 
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tt»  +  (23  —  t;)  M  = 


16  —  f;3  +  Uv 


_  t;  —  23  +  Vö44  —  32f; 


u  = 


(11) 


folgt 

® a  u  =  — =^^ —  /  gefegt  toav ,  f o  crgicbt  fic^  bic  nöt^ige  ©cnfuiig  / 
ber  3Ritte({lü^e  für  ben  gaD  gleid^er  ÜRomentcnmajrtma  }u 

nnb  itoax  ifl  bad  SDtoment  in  btefem  ^aOe  fomo^t  über  ber  äRittetflü^e  bei 
ganjer  Selaflung  ate  in  ber  einen  £)effnung,  toenn  nur  biefe  belaflet  tft, 
naif  (8): 

^  Mimax  =  [ifl]m«  =  "o^  —  «  =  "^  (1    -  «*)  •   •    (13) 


32 


32 


i^*«v 


3)o  ba«  SKaiimalmomcnt  Jlf2  o^nc  ©enfung  ber  SKittelflüfte  -r~  i%  fo 

giebt  a(fo  ber  Sert^  u  )ug(ei(!^  an^  um  töetc^en  ^rocentfa^  baö  SJia^iniaU 
moment  M^  hvLxij  bie  @enlung  t)erminbert  koirb. 

2)ie  ©röge  w  ^ängt  nac^  (11)  tt)cfentlid)  toon  bcm  Scr^ättniffe  v  =  ^ 

ber  fpeciftf^en  Selaflungen  ab,  unb  ifl  mi)  (1 1)  bie  fotgenbe  Keine  S^abetle 
beregnet  worben. 


v  =  ^ 

a 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,5 

0,75 

1 

u  = 

0,162 

0,177 

0,193 

0,208 

0,239 

0,277 

0,314 

®er  aaSert^  u  =  0,162,  entf<)re(i^enb  bcm  SSer^ältniffc  v  =  0,  »ürbc 
bana(^  für  Xrä'gcr  gelten,  bercn  (Sigengewid^t  p  gegen  bie  sufäDige  93e« 
lafluug  t)erf(^n)inbet,  aI[o  fUr  fleine  Spannweiten,  n)ä^renb  ber  ä93ert^ 
t)on  u  =  0,314  für  v  =  1  fol(^cn  Irägcrn  jutommt,  gegen  bereu  Sigen* 
gewicht  bie  jufäOige  Safl  unerheblich  ifl,  welche  aljo  {let^  über  ber  ganjen 
Sänge  üon  ber  gleichen  Selajlung  p  =  a  angegriffen  werben.  Diefe  3o^t 
flimmt  mit  ber  in  Z\jlL  I,  §.  241  filr  einen  Satten  mit  gleic^mttgig  nvc^ 
t^eilter  93e(aflung  gefunbenen  übereiu. 

S)er  Sort^eil,  mlijn  mit  einer  @entung  ber  SRittetflü^e  t)erbunben  ifl. 
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murbf  juerp  Don  Äöjjdc*),  ®ra«^of**)  uub  ©^cffler***)  gcjeiflt,  bic 
^ier  gegebene  Darjlcflung  fdjticgt  fid)  welcntlid)  an  bie  Arbeit  Don  2Ro(|rt) 
an,  tüel(^ev  juerft  barauf  aufmevffam  gemad)t  ^at,  bag  bei  ber  SJergteid^ung 
ber  SDta^'tmalntomentc  M^  unb  [Mi]  bic  benfelbeit  juge^ötigen  ungünfKgften 
Scfaflungen  bcö  ganjcn  Irägerö  unb  bcjtD.  nnv  ber  einen  Deffnung 
in  Setrac^t  fommen  miiffen. 

@ine  bef onbere  Setrad^tung  Derbient  ber  bei  ^oc^bauconflructionen  ^ttuftger 
Dorfommenbe  ^aü,  in  welc^ent  ein  in  ber  SRitte  huxij  eine  ®finte  unter« 
ftUgter  Xräger  ober  Unterjug  an  ben  (Snben  ni^t  frei  aufliegt,  fonbern  ein« 
gemauert  ifl,  fo  bag  man  eine  ^ori}onta(e  9{id)tung  ber  elaßifd^en  Sinie  an 
biefcn  Snben  Doraudfe^en  barf.  äBenn  (jierbei  ber  halfen  }u  beiben  Seiten 
ber  ÜRittetflü^e  f^mmetrifc^  bclaflet  ift,  fo  mng  auc^  über  biefer  mittleren 
©tilge  bie  etaftifd^e  Sinie  l^ori}onta(  fein,  unb  ed  tommt  bie  33e(aflungdh)eife 
auf  bie  in  §.  35  unter  (5)  unb  (6)  bef))rodl)ene  ^inaud.  äRan  !ann  nämlid^ 
bann  jcbe  ^Alfte  bed  $a(fend  a\&  einen  an  beiben  Snben  ^ori}ontal  ein' 
geftemmten  S3at!en  anfe^en,  unb  auf  jebe  biefer  ^äfften  bie  in  §.35  an'^ 
geführten  Formeln  anwenben. 

9Benn  inbeffen  bie  S3elaflungen  nid^t  ft)mmetrif(4  jur  ÜRittetflü^  Der» 
t^eitt  flnb,  tDic  e«  g.  S.  bei  ben  Unterjtigen  unter  gabriträumen  oft  Dorfommt, 
mo  bie  @mii)it  ber  eingetnen  Srbeit^mafc^tnen  a(d  ifolirte  haften  auftreten, 
toeldje  nid^t  not^n)enbig  ftjmmetrifc^  }ur  3RittelflUge  angebrad}t  ftnb,  fo  toirb 
über  ber  legteren  bie  elafiifc^e  Sinie  bed  Mattend  auc^  nid)t  ^origontal  biet« 
ben,  unb  cd  mbge  biefer  gaU  einer  befonberen  Unterfuc^ung  untenuorfen 
merben. 

(Sd  fei  AiA^,  t$ig.  143,  ein  fold^er,  bei  Ai  unb  ^3  ^ori}ontal  einge« 
mauerter  !£räger  Don  ber  Sänge  2 1,  metd^er  iu  ber  SRitte  auf  einer  ©äule 

giß.  143. 


ru^t,  bereu  @tüg(ager  A^  in  gleicher  $ö^e  mit  ben  (Snbauflagern  Ai  unb 
Az  angenommen  toerben  foQ.     2)er  !£räger  foQ  einer   gleid^mägig  Der» 


*)  3eiiWr.  bcS  ^rd^it.  u.  Snß.-'Ser.  f.  ^onnoücr,  95b.  II,  1856. 
**)  3cit{(^r.  bc8  «er.  beutf^.  Sng.  1857. 

♦♦♦)  %i)toxie  ber  ®cn)ölbc,  guitennaucrn  u.  eiferncn  JBrüden.    1857. 
t)  3eitf4r.  beS  «ir^ii.  u.  Sng.-'^er.  f.  ^annot^er.    1860. 
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t^etlten  Setaflung  au^gefc^t  fein,  iDelc^e  jmar  in  bei*  3Bir!lid)teit  nteifl  fUr 
beibe  Streden  \)on  gleichem  Setrage  pro  Sängeucin^eit  fein  xoixh,  {|ier  aber 
ber  Sngemein^eit  wegen  mit  ^i  unb  q^  für  jeben  SReter  iän^e  angenommen 
werben  foH.  8on  ben  ifolirten  Äräften  K  ift  in  ber  Sigur  in  jeber  ©trccfe 
nur  eine  Jhaft  Ki  unb  bejw.  K^  angebeutet,  unb  ed  foU  auc^  für  biefe  nur 
bie  9te(^nung  geführt  werben,  wobur^  bie  SlQgcmein^eit  nid^t  bceintväd^tigt 
wirb^  benn  bei  einer  beliebig  großen  Änja^t  concentrirter  93ctaflungcn  in 
einer  ©trede  ^t  man  biefe  Gräfte  fämmtlid^  in  übereinjWmmenbcr  %xi  in 
bie  9?e(^nung  einjufü^ren.  S)ie  j^räfte  Ki  unb  K2  mögen  bie  Sbftänbe  ai 
unb  03  t)on  bem  mittleren  ®tU^))unfte  A^  ^aben,  welcher  (entere  atö  ber 
änfang  red^twinWiger  Soorbinaten  mit  ber  ^orijontalen  X»?lje  AiA2Äi 
angefe^en  wirb.  S)er  Unterf c^ieb  jwifc^en  bicfcmgalle  unb  bem  in  gig.  142 
bargejleHten  eineß  auf  brei  ©tilgen  frei  aufKegenben  Salfcn«  bejie^t  barin, 
bag  bie  ÜRomente  über  ben  (Snbflü^en  ^1  unb  A^  ^ier  nid^t  me^r  gletc^ 
SRvXi  fmb,  fonbern  gewiffe  Don  toorn^ercin  no<^  unbefanntc  SSSert^e  Mi  unb 
M^  ^aben.  S«  mögen  Äi  unb  JR3  wiebcr  bie  äuflagerreactionen  in  Ai 
unb  ils  fein,  fo  ^at  man  biefe  unb  bie  befagten  ÜKomente  Mi  unb  M^  mit 
atüdfi^t  barauf  ju  ermitteln,  baß  bie  etaflifc^e  2inic  in  Ai  unb  A^  ^ori* 
jontol  gerid^tet  ift,  unb  baß  bie  ©tU^unfte  ^1  unb  A3  mit  A2  in  gleid^er 
$ö^e  liegen. 

Sejeid^net  man  ba^er  mit  a  ben  SBinfet,  unter  mldjtm  bie  etaflifd^e 
Sinie  in  A^  gegen  ben  ^orijont  geneigt  ift,  fo  muffen  bie  auf  jebe  ^älfte 
A2A1  unb  AiA^  wirfenben  Gräfte  eine  ©iegung  on  ben  Guben  im  SBinM* 
betrage  ebenfatld  t)on  a  {|er))orbringen,  ba  biefe  @nben  ^ori}onta(  gerichtet 
finb.  ^ußerbem  muffen  aber  bie  Guben  au^  ber  9{i(l^tung  DiA  ^^^  ^^^^ 
gente  in  A^  um  bie  ®röße  DiAi  r=  DsAs  =  la  gefenit  refp.  gehoben 
werben.  Um  biefe  93cbingungen  burc^  @(eid^ungen  au^jubrtttfen,  ^at  man 
nur  ju  beachten,  baß  bie  5Keigung  ß  unb  bie  ©enfung/  eineö  Satten«  Don 
ber  Sänge  l  an  feinem  @nbe  be}W.  audgebrü(ft  ifl  huxif: 

bei  Sor^anbenfein  einer  gleichmäßig  t)crt^ei(ten  33e(aflung  g  l ; 

2)  TE.ß  —  Ml  unb  TE,f=M^^, 
bei  (Sinwirfung  eine«  ^räftepaare«  t)om  SJtomcnte  M,  unb 

3)  TE.ß  =  K^,htito. 
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bei  ber  Sßirfung  einer  concentrirten  Stxa\iK  am  Hebelarme  a  (t)ergL  ZifiA, 
§.  236  bx9  §.  239). 

3Rit  9ttt(fft(^t  hierauf  ^at  man  nun  für  bie  ^Slfte  A^Äi  bie  beiben 
Sebingungen: 

TE.a  =  ai^^  +  K,^  +  Mil^B,^^ (U) 

nnb 

TEJa  =  q,^-l  +  K,a^^l^  +  M,^^^R,^^.    .     (15) 

SBenn  man  ba^cr  bie  ®(eic^ung  (15)  nac^  oor^eriger  !DiDtfton  burc^  l 
Don  (14)  fubtra^irt,  mxh 

ober 

i?,  =  3,  ^  +  JT,  ^  +  3  ^ (16) 

®an2  in  betfetien  SEßctfe  erhält  man  für  bie  anbete  $a(fenftTe(fe  Jj  Ä^, 
wenn  mon  —  «  für  a  einführt : 

-  TE.la  =  3,  ^*  +  fi-iO/  ^-^^  +  ^3  f  -  -Rj?  •  (lö*) 

Ä3  =  &|  +  2r,^  +  3^ (16») 

3)uT<i^  Slbbttion  bon  (14)  unb  (14*)  er^äU  man  nun,  loenn  man  and 
(16)  unb  (16")  bie  Sßett^e  bon  i^i  unb  77,  einfuhrt: 

*-^  J'  +  iT.  ^ +2f,  f +  (afi +  M)l  =  (Ä. +J?*)  ^* 

ivorau^  ftd) 
Jlf,  +  2lf3  =  «l±«2i,  +  2f,a;.L=_^  +  jr,a|Lz^    ..(17) 

ergiebt. 

(Sine  jtueite  93ejic^ung  }tuifd)cn  Mi  unb  Jtfj  ft^bet  fid)  aud  bev  aQge« 
meinen  @(eid)geu)td^td6ebingung,  monad^  bie  SJ^omentenfumme  aOer  Gräfte 
ber  einen  $ä(fte  in  Sejug  auf  A2  gleich  berj[enigen  fUr  bie  anbere  äSalfen« 
^ätfte  unb  jmar  gleid^  bem  9J{omente  M^  über  ber  mittleren  ©ttt^e  fein 
mug.    3)ohjfcmä5  »ft  * 
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?'  l^ 

qi  ^  +  KiUi  +  Ml  -^  Ell  =  Uj  =  q^  -  +  iCj «a 

+  M,  -^  B^l (18) 

lootau^  man,  nienn  für  Bi  unb  B^  bie  SBert^e  an9  (16)  gefegt  merben: 

folgt,  fo  bag  man  nun  ctptt: 

3f^  -  M,  =  «L^  J.  +  if,  a/-^' -  JT,  0,  ^-^\  .  (19) 

ItRan  ei^ätt  bann  ft^fttgUc^  aue  (17)  unb  (19)  bui^  Slbbtiion: 

^  5gi-g»  j,        j^^  a,  l«  +  2afl-  3a» 
48 

+  iT,  -  "»>-"»---"» ^20) 

« 

unb  burc^  ®u6traction : 

+  Z,  "^-      J/ ^   ....  (21) 

SBürbe  man  bicfc  fflevt^c  für  üfi  uiib  -Ma  in  (16),  (16»)  unb  (18)  ein* 
fe^en,  fo  erhielte  man  aDgcmeine  %u^brü(fe  für  bie  9teacttonen  Bi  unb  B^, 
fottie  für  ba«  SRoment  M^  über  ber  Stiitelfiüge.  2)er  «uflagerbrucf  in 
ber  ÜRitte  folgt  bann  einfad)  ju 

-«2  =  (3i  +  32)  ?  +  iTi  +  iCj  -  -Ri  —  i?3; 
au(^  erhält  man  an^  (14)  ober  (15)  bie  Steigung  a  ber  claflifd^en  Sinie.in 
A2  gegen  ben  ^orijont,  bereu  fienntni^  inbef{en  für  getoö^nltd^  nic^t  t)on 
^)raltif(i^em  Onterefje  ip.      * 

©ei^t  man  in  ben  üorfle^enben  gormetn  gi  =  g^  =  g  unb  Äi  =  Äi  =  0, 
fo  er^ätt  man,  entf))re(!^enb  bem  unter  (6)  in  §.35  angeführten  93e(aftung^ 

faOe 

l^  l 

Ml  =  Mi  =  M^  =  q  —,  Bi  =  Bz  =  q-,m\i  Ri  =  ql 

fibenfo  erhält  man  mit  qi  =  q2  =  0  unb  JTi  =  Ä^  =  K,  foioie 
Ol  =  Oa  =  -,  h.f),  für  ben  in  ben  SKitten  ber  ©trecf en  belafletcn  58o(* 
ten,  entf))re^enb  §.  35,  (5): 

Ml  =  M^  z=  Mi  =  K  ^,  Bi  =  Bz  =  ^  uxA  Bi  =  K  u.f.to. 


4?« 

2a/Z- 

-  öa  l^ 

a.! 

4  2« 

a.2  ?^  + 

2aj?? 

3al 

4Z« 

2a^l  - 

-  ail^ 

— 

«i' 
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%  e  i  f  )>  i  e  I  e :  1.  äBie  gcog  ifl  bte  eenfung  Der  9Riitelfifi^e  dneS  fibec  jtoti 
gleid^en  Ceffnungen  (icoenben  XrögerS  ^u  ma^en,  bamit  bie  9)l(i£tmalmfnnente 
glri^  gtog  »erben ,  wenn  bie  Qanit  Sänge  be§  Xrfiger»  1/  =  40  m ,  bie  ^e- 
laftung  bur4  fein  (^igengetoic^t  )>ro  Steter  p  =  800  kg  unb  bie  juffiOige  Saft 
k  =z  2400  kg  beträgt,  unb  toenn  bie  juläfftge  gfaferfpannung  6  kg  pxo  Cuabrat- 
millimeter  unb  ber  6lafticitai§mobul  18000  an^une^men  ifll 

Wan  §Qt  ^iet 

"^  -    q   -  2400  +  800  ""  "'^' 
unb  bal^er  no^  (U): 

0,25  —  23  +  V544  —  32  .  0,25        _  -^, 
u  =  ! — ^ ^  =  0,201, 

folgli^  bdS  9Ra£imalmoment  für  ben  gfall  ber  gehörigen  Scnfung  ber  9RiiicU 
flU|e  na4  (13:) 

-^               i^(7„          X        40.40.3200-.^        ,o,o«/^     i 
ilfimax  =  -g2^  (1  —  u)  = ^2 ^'^^  =  127 840mkg. 

9limmt  man  bie  ^ö^e  be§  Prägers  iu  h  =  2m,  dfo  bie  C^ntfernung  ber 
dugerften  goferfd^t^t  üon  ber  neutralen  ^^e  ju  e  ==  1  m  an ,  fo  «er^&U  man 
baS  i^räg^eitSmoment  T,  »enn  aOe  Wa^e  in  Bietern  auSgebrildt  toerben  bur4 

T 

Mmax  =  «  —  JU 

unb  ba^er  bie  erforberlid^e  6enfung  ber  ^ittelftü^e  na4  (12): 

f  —  J^*  ^     —  0,201 .  40*  .  3200  _ 

^        384  T.]^  "■  384.0,02131.18000.1000.1000  ~    '  ™ 

ober  nur  toentg  me^r  als  11  mm. 

2.  3n  einer  Spinnerei  ift  ein  8m  langer,  an  beiben  @nben  eingemauerter 
Unter^ug  angebra^t,  melier  in  ber  Witte,  gfig.  144,  bur^  eine  Säule  geflutt 
ifts  ^ie  ^nfirengung  biefeS  Unterjugeg  joU  ermittelt  werben,  loenn  berfelbe 
bur<!^  baS  ^etoid^t  beS  barauf  ru^enben  ^ufebobenS  )>ro  'Sktitx  Sänge  mit 
q  =  2000  kg  belaftet  »irb,  unb  au^erbem  bur^  aufgefteUte  HRafdj^inen  bie  eine 
Oeffnung  eine  Saß  t>on  800  kg  in  2,4  m  Entfernung  t>on  ber  ikütt,  unb  bie 
onbere  Ceffnung  in  3  m  Entfernung  üon  ber  Säule  eine  So^  t>on  1000  kg 
erl^ält? 

§ier  ip  ff  =  2000kg,  K^  =  800kg,  K^  =  1000kg,  a^  =  2,4,  o,  =  3 
unb  2  =  4m.    Sl^an  finbet  ba^er  (20)  baS  Moment  an  einem  Enbe 

=  2666,7  +  537,6  —  46,9  =  3157,4  mkg, 
unb  baS  am  anberen  Enbe: 

U  o4  o4 

=  2666,7  +  609,4  —  76,8  =  3199,3  mkg. 
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SRit  bieftn  aSnf^tn  txiHU  man  auB  (16)  btn  ^ußagectiTud  auf  bti  Antn 
Stitt  jl,  gn: 

B,  =  2000  i-  +  800  ?^  +  3  5^  =  «41  kg, 
unb  aufi  (16>)  auf  bei  anbtTcn  Seite  A^  -. 


tolglit^  >[t  bei  Snudt  auf  bU  StiltclRUie: 

Äg  =  2000.8-1-800+  1000  —  4541—4822  —  8437  kg. 
£>aS  %ieaungBmomtnt  Ubn  ber  StiltelflUge  ngicbt  fi4  enblii^  auS  (18)  ju 
Jtfj  =  2O0Oy  + 800. 2,4 +  3157,4  — 4541.4  =  2912  mkg. 
»ig.  1«. 


Um  baS  SiegunsSmontenl  unb  bi(  S^c'i^^'Kf'  ""  i^^^'^  €t(De  gn  finbtn,  finb 
in  Sig.  144  I  unb  II  bit  Siagtamme  entmorfen,  inbem  bit  Surbeu  in  unb  f  ■ 
fQr  bit  TcjultJrenben  aßamente  unb  €c^ublt(ifte  burd)  StTtinigung  bec  Sioi 
gTanime  gcjeit^nel  mürben,  ntfldie  b»  glEi^fBimigen  iSelaflung  g.  brn  concen: 
ttirien  fltflften  K  unb  ben  negaliutn  ©tültnmomenten  Mi,  itfj  unb  itfg  jut 
tommen,  idcIi^c  DiagTamme  iuii)  bie  enlfptei^enbeR  iBejelc^nungcn  q,  q,  it  unb 
m,,  iRj,  m^  uRlctl^ieben  finb.  SHan  erfleht  batauB  )tu  SnfltjionS^unftt  t  unb 
bit  CltOen,  loa  bie  Snil^rnmomente  [M]  bie  gtBlttn  äSm^e  (abtn,  b.  ^.  no 
bie  e^ubhdfit  %ua  tonben, 

Balken  auf  vier  Stützen.     Se  foQ  ein  continuii(i(^tc  Srllttenc  § 
Mgn  j1ij44,  gtfl.  146  {o.f.®.),  tt6«  bwi  Ctffmingen  angoionimcn  ratt« 
ben,  Don  ncli^rn  itbe  ber  ^ngrrtn  bit  qUiäft  Stile  7,  ?=  I;,  iinb  btc  iiiJllfc» 
bit  Stitt  If  i)abttt  {dD.    SMt  SnbftU^n  Ay  uiib  .^4  foDtn  in  tinct  ^pott' 
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gontaten  liegen,  unter  iDet^e  iebe  ber  betben  mittleren  @ttt^))unfte  um  bie 

©röge  /s  =/s =/  gcfenft  fein  fott,  fo  baß  man  yi  —  y» =3^4  —  ya  =/ 

,^at    Die  33e{Qflung  burd^  bad  @igengeh)ic^t  fei  überall  ))ro  Im  ?änge 

mit  p,  biejenige  bur^  bie  S^erfe^^tafl  mit  k  unb  bie  gefammte  SSelaftung 

toieber  mit  q  =  p  -^  k  bejetd^net. 

Sßegen  ber  freien  %(uflagerung  ber  (Snben  ^at  man  micber  für  bie  9Ro^ 

mente  bafelbß 

Mi  =  M^  =  0 

unb  erhält  ba^er  hiermit  au«  (19),  §.  37  bie  beiben  $lu9brUcfe  für  A^: 

unb  für  Ä^ : 

M,h  +  2M,ih  +  h)  +  0  =  -  6Ti?(o-0-q2^-g8^- 

»ig.  145. 

1^. — -i_ — _^. _i_ ^- — .>^- — _>f 

9WuIti<)Iicirt  man  bie  erflc  ®(eidl)ung  mit  2  (Zj  +  Z^),  bie  jweite  mit  1^ 
unb  fubtra^irt  bie  lefttcre  toon  ber  erfleren,  fo  erhält  man: 

J»f2(47/  +  8/j3  +  37/)  =  -(Zi'|(27,-t-2/,)-g,J(/.  +  2M 

äßenn  man  hierin  bad  $er^ättniß  ber  ©pannmeiten 

^1  =  m,  unb  4Zf  +  S/iZ^  +  37,2  =  (2 /,  +  ?,)(27i  +  3/2) 
«1 

=  Z2(2+wO(2  +  3»»), 

fomie  bie  ganje  ?änge 

L  =  2h  +  h  =  h  {2  +  m) 
fegt,  f 0  wirb : 

Jlf2?/(2  +  w)(2  +  3w0  =  j(-3i(2  +  2m)  — g2m3(2  +  »i)  +  g3W 

+  ^TEf(2  +  m)y 

ober: 

_  L«  — gi(2  4-2ffl)  — g2wH2  +  wi)  +  g3m  +  «(2  +  m) 

menn  ber  ^ür}e  wegen 
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*1 

geft^t  mitb. 

SBegen  ber  f^nietrif(^en  Snotbnung  fann  biefe  ®tei(^ung  aud)  fttt  bte 

®tü^e  ^3  gelten,  fobalb  man  bartn  $3  mit  q^  t>ertaufd^t.    ^an  erhält 

bann: 

_  i«  — g3(2  +  2w)  — gam»(2+m)  +  giiw  +  n(2+m)       .  ^. 

^~  4  (2+m)3(2  +  3wi)  "^^ 

92unmc^r  ftnbet  man  aud^  bte  9ieaction  Ri  bei*  (Snbftil|e  Ai  au9  ber 
©leid^ung  (22)  in  §/37,  worin  man  bie  ©crticalfraft  Vi  unmittelbar 
(intd  üon  Ai  gleid^  9hiD  anjune^men  \iicAf  }u 

B,=g.'^  +  ^ (2) 


unb  bem  entfpred^enb  ^at  man  ber  ®t)mmetrie  wegen  für  bie  anbere  Snb« 
flü^e  A4, : 

E.  =  g3|  +  ^ (2*) 

Äu«  ber  SJerticalfraft  i?i  =  F/'  unmittelbar  rcd)t«  neben  A^  ergiebt 
fi(^  bie  ©d^ubfraft  F3'  unmittelbar  tinfö  neben  A^  ju 

F,'  =  i2i  -ffiZi, (3) 

fo  ba|  man  nun  mit  biefem  SBcrt()e  Don  Fj'  au8  ber^Ieid^ung  (22),  §.37 
and^  bie  Steaction  B<i  in  A^  ju 

2?,  =  ^^  +  3.|-F,' (4) 

erhält.  S)ie  Stu^brücfe  für  F3'  unb  JB3  »erben  ganj  analoge  fein  muffen. 
Sermittelfl  ber  {Rcaction  Ri  in  A^  folgt  nun  baö  größte  Siegung«momcnt 
2n)if(^en  A^  unb  A^  ju 

•-    ^J        2gi         2  V2   ^  ?i3i/ 
me^e^  fi^  befanntlic^  in  bem  Sbftanbe  t»on  A 


1 


l?i        ?i    ,     M^ 


x^  =  ^  =  ^  +  f^ (6) 

einfteat,  too  bie  Serticalfraft  gleich  ^InU  ip. 

Äugerbem  finbet  flc^  noc^  ein  SKajimolmoment  in  bem  mittleren  gelbe, 
meiere«  bei  f^mmctrifd^er  Änorbnnng  unb  Selajlung  in  ber  SKittc 
be^  Irägerö  eintritt,  unb  beffen  SSetrag  unter  bicfer  Sorau^feftung  an«  ber 
®lei(^ung  (25)  in  §.  37  [lif  ergiebt  ju: 
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weil  für  qi  =  q^  aud|  M^  =  M^  tft.  (£d  weibcn  alfo  an  bcei  @teDen 
ifber  93aUen^äIfte  bie  retatit)  gvö|ttn  SDtomente  auftreten,  nämli^  in  ber 
9Ritte  [^^"2],  über  ber  3^if(^cnflü^e  M.2,  unb  im  ^Ibflanbe  a?o  Don  bem 
Snbanflager  [Mi],  &  wirb  ba{|er  t)on  dntereffe  fein,  biej[enigen  Ser^Sb« 
niffe  }u  ))rüfen,  unter  benen  bie  9ru(!^gefa^r  für  ben2^räger  an  allen  biefen 
Steffen  bie  nfimli^e  mirb,  b.  ^.  unter  benen  bie  abfolute  ®r5ge  biefer 
ÜRa^ntalmomente  benfe{6en  Sßert^  annimmt.  (Sd  mug  hierbei  bemerlt  rocr« 
ben,  baß  ber  SBcrt^  jebe^  biefer  9Komente  »cfentlid)  ton  ber  ärt  ber  ©e* 
toftung,  b.  ^.  Don  bem  Ser^ttttniffe  ber  ®r9gen  qi,  q^  unb  q^  abhängig  iß, 
unb  baß  bie  gebadeten  SRomentenmqtima  M2,  [Jfi]  unb  [M2]  feine^meg« 
bei  einer  unb  berfetben  Selaßung^eife  g(ei(^)eitig  i^re  abfolut  größten 
SBert^e  annehmen,  mie  aud  bem  gotgenben  ^ert)orge^t. 

3(ud  ber  ©teid^ung  (1)  erfte^t  man  junäc^ft,  baß  ber  abfolute  SBert^  bed 
(negatii^en)  3Romente€  M^  über  ber  3^tf<^^nftü|e  A2  nm  fo  größer  toirb, 
ie  größer  bie  Setoflungen  qi  unb  gs  ^^  bcna^barten  gelber  ftnb  unb 
ie  Heiner  bie  Setaßung  ^3  be^  brttten  gelbe^  ifl.  3Ran  Mirb  ba^er  ben 
abfotut  größten  SEBert^,  miifm  M^  über^au))t  annehmen  (ann,  bann  er- 
maßen, menn  man  für  bie  beiben  benachbarten  gelber  AiA^  unb  A%Ai  bie 
größte  Ser!e^rd(afi  h  annimmt,  wä^renb  ba^  abgen)anbte  gelb  ^3  A4  einer 
}uf affigen  93etaftung  gar  nic^t,  fonbern  nur  feinem  ©gengetoic^te  jp  unter» 

»ig.  146. 


^■■ 


I  Mjinax 

»orfen  ifl,  toie  t^ig.  146  an}eigt.  9Ran  erhält  biefen  größten  SBert^  Don 
üf,  ba^er,  wenn  man 

gi  =  gj  =  p  4-  Ä  =  g  unb  «3  =  p 

in  bie  ®(ei(!^ung  (1)  cinfe^t,  jn 

^        _  L^  ^g(2  +  2ni)(l+m>)+j)in  +  «(2  +  m) 

^^"^  —  4  (2  +  w)3(2  +  3w)  •  •  •  W 

Um  auc^  ben  ungünftigflen  SBert^  t)on  [üfi]  )u  beflimmen,  berechnet  ftc^ 
ber  SEBert^  t)on  Bi  aud  (2),  wenn  man  für  M^  ben  äSert^  au9  (1)  ein* 

^  X  gi (6  +  14m  +  6 w«)  —  gam3(2  +  m)  +  gam  + 1<(2  +  m) 
^  ~  4  (2+fw)2(2  +  3m) 

9Jlan  erfennt  ^icrauö,  baß  biefer  ?lu«brudf  ben  größten  SBcrt^  für  l?i  liefert, 
wenn  man  gi  unb  gs  mögtic^fl  groß,  alfo  gteid^  p  -)-  k  =  q,  menn  man 
gs  mögli(^ft  flein,  alfo  g(eid)  p  n)ä^(t,  §ig.  147,  unb  bamit  er^tttt  man: 


§.  39.] 


3)al!cn  auf  biet  ©tüjcn. 

p         _L  q(d  +  6m)—pm^-\-u 
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(2  +  w)  (2  +  3  w) 

SDo^ct  ctflicbt  fi(^  für  biefen  grUgtcn  «uflagcrbnKf  au(^  ber  größte  SBcrt^ 
für  [Ml]  ju:  • 


rjfl       ^^  =  ^'  /g(3  +  6m)-pin»  +  uY 

*■    '^"^        2g        32g  V     (2  +  m)(2  +  3f»)     J        '' 


»iß.  147. 


(9) 


3)0«  ÜRo^imoImomcnt  [Jf,]  in  bet  mittleren  ©trerfe  berechnet  fic^  not^ 
(7),  »enn  nton  in  bem  SBert^e  für  M^  in  (1)  bie  »efapung  «i  =  g, 

r_y._Ir«— gi(2+2m--m)— gani»(2+w)+u(2+m)        w^L^ 
^    *^       4  (2  +  m)8(2  +  3iit)  ■*"8(2+m)>^* 

_X»  — 2gi+ga(2+m)w»+2^ 
~8  (2+w)«(2  +  3m) 

SDoffette  erhält  feinen  größten  S38ert§,  »enn  q^  mögtit^fl  grojs,  olfo  g(ei(^ 
g,  unb  gi  =  «3  inöglic^p  Hein,  olfo  gteid^  p  x%  Sig.  148,  unb  bo^cr  erhält 
mon  biefen  größten  SEßert^  jn 


[Mijfnax  = 


X>  g(2+»w)ni>  — 2p  +  2ti 
8         (2H-m)«(2H-3»i) 

Sig.  148. 


.     .     (10) 


^ierou«  ergicbt  fic^,  bog  bie  brei  SRo^imoImomente  M^,  [Mi]  unb  [M^] 
nic^t  iM^Äi),  fonbern  bei  ben  bur^  bie  Figuren  146  bi«  148  bargefHedten 
Setofhingdorten  eintreten,  unb  e«  folgt  barou«,  ba|3beibert)o(Ien93e<< 
loflung  ber  ganjen  Srttdte  bur(!^  g  feinedmeg«  ber  un« 
günfiigfle  3ufionb  t)or^onben  iß,  inbem  hierbei  nic^t  ein  einjige« 
ber  brei  SRo^motmomente  feinen  grö|ten  SEßert^  annimmt. 

SBin  man  bo§er  bie  gefieOte  Sebingung  erfüllen,  monod^  on  ben  gebac^« 
ten  brei  ©teOen  gleid^e  9ru%efa^r  ßattfinbet,  fo  ergeben  fid^  ou«  ben  brei 
%u«brü(ien  (8),  (9)  unb  (10)  bie  8ebingung«glei(^ungen : 


SclKaA'^errmann.  9cl^r(uA  Ut  OVei^anlt.  n.  i. 
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Mimax  =  U^l]max (H) 

unb 

M^nuix  =  [Mi]„uix (12) 

S)amit  biefe  beiben  ©leid^ungen  erfüdt  merbcn  fönnen^  genügt  ed  nic^t, 
eine  entfprc(^enbe  @enfung  ber  mittleten  ©tilgen  t)or}une^nien^  fonbent 
tnan  mn^  nod^  für  eine  {Weite  ®töge  eine  gewiffe  Snna^me  gulaffen,  etwa 

für  ha9  Ser^ältniß  ber  DeffnungftDeiten  m  =  :^,  ober  für  ba8  Cer^ältnig 

burc^  bie  Ser^ältniffe  feflgefe^t  fein  werben^  fo  bleibt  ba^er  nur  übrig,  bad 

9Jer^äItni§  ber  Deffratngöweiten  m  =  ^  unb  bie  ©enlung  /  fo  ju  bejHm- 

men,  bag  ben  beiben  Sebingungen  (11)  unb  (12)  ©enüge  gefc^ie^t.  ÜRan 
erhält  ba^er  /  unb  m  burc^  ^ufl5fung  biefer  ©leid^ungen  in  einem  Der« 
(iegenben  ^aUt,  b.  f).  für  eine  gegebene  ®))annn)eite  L  unb  gegebene  Se^ 
laßungen  p  unb  q.  S)ie  %udfü§rung  biefer  weitläufigen  ^tec^nung  fod 
^ier  nic^t  t)orgcnommen  werben,  e^  möge  ftatt  beffen  im  ^olgenben  nur  bie 
ZabtVit  angeführt  werben,  weld^e  t)on  ÜRo^r  auf  ®runb  biefer  }uerfi  t)on 
i^m  geführten  Unterfud^ung  bicfed  ^atled  berechnet  worben  ift.    S!)iefe  Za* 

beOe  gicbt  für  t)eTf(^iebene  9elaftung^t)er^ältniffe  e;  =  ~  {Wifc^en  0  unb  1 

biejenigen  SBertl^e  öon  m  unb  öon  —  =  — rj—  /,  b.  §.  olfo  ani)  bie* 

jenigen  ber  ©entung  /,  welche  )u  wählen  flnb,  um,  wie  t)orße^enb  ange« 
nommen,  gteic^  grojje  SBert^e  für  bie  99ru(!^omente  M^fnax,  [Mi]max  nnb 
[Mi]max  JU  erl^alten.    2)er  SSScrt^  biefe«  SWomente«  felbfl  tfl  in  ber  öierten 

3eite  ber  labette  ote  ^rocentfaft  beö  Setrage«  q  —  angegeben,  welcj^en 

le^teren  ba«  9iegung«momcnt  in  ber  SKitte  ber  Deffnungen  in  bemjenigen 
t^ade  annehmen  würbe,  in  welchem  man  bie  ©pannweite  L  in  bret  gleiche 
Deffnungen  jerlegenunb  jebe  biefer  Oeffnungen  burc^  einen  einfachen  Sräger 

t)on  ber  Sänge  -r-  überbeden  würbe.  Die  in  biefer  öierten  ^^iU  angegebenen 

Soefpcienten  öon  q  —  taffcn  ba^cr  ein  Urt^eit  ju  über  bcnjenigen  ^rocent* 

faft,  um  welchen  burc^  bie  Änorbnung  bc«  continuirlic^cn  Sräger«  gegenüber 
ber  Äufpeßung  öon  Sinjelträgem  bo«  ©icgungfimoment,  alfo  au^  ber 
SWaterialaufwanb  verringert  wirb.  S)iefer  Oewinn  f(^wanft  ber  Eabellc 
gufolge  jwifc^en  18  ^roc.  für  t;  =  0,  b.^.  für  fleine  ©rüdfen,  beren  ©igen* 
gewid^t  unerheblich  ifl  im  Sergleic^  gur  »etofhing,  unb  39  ^roc  für  bie 
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größten  ®f)annn)eiten^  für  meiere  \>a9  (StgengetDtc^t  p  t)or^errf(^t.  (Sbenfo 
ertennt  man  a\x9  ber  Zahtüt,  ba^  bie  mittlere  Oeffnungtoeite  Iq  für  aOe 
Setafhtng^Der^ältniffe  grbjser  )u  nehmen  iß,  atö  bie  ber  ®eitenöffnungen 
unb  }tDor  um  13  big  17  ^roc    3n  ber  Vu^fü^rung  f)flegt  man  biefed 

Ser^ättnijs  ^  in  ber  Siegel  ju  1,2  biö  1,25  ju  »ä^Ien, 


STabetle  t)on  SOtof^x 

über  bad  Ser^&Itni|  ber  Deffnungen  unb  bie  ©entung  ber 

ÜRittetfiü^en  bei  continuirlic^en  Srägern  auf 

t)ier  Sftt^en. 


p  ßigenlaft 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

__h  __   aRittcldffnung 
"""  Zi   ~    Seitcnöffnung 

1,13 

1,14 

1,15 

1,16 

1,165 

1,17 

—  =  ^^j^f;  /=©cn!ungb.3»ittclflü§en 

0,40 

0,47 

0,53 

0,59 

0,65 

0,72 

Mmax  —     _g    mol 

0,82 

0,78 

0,74 

0,69 

0,65 

0,61 

Sud  ben  Kefultaten  biefer  ZabeOe  folgert  SRo^r  bie  em))irif(^en  ^ox- 
mein : 


unb 


m  =  1,13  +  0,04  ^, 
u  =  0,40  q  +  0,32  p 


Mnutx  =  ^  (0,82  q  —  0,21  p)     .     ,     . 


(13) 
(14) 

(15) 


24  TE 
S)a  ^ier  u  =  — j^ — /angenommen  n)urbe,  fo  iji  anif: 


f  = 


60  TE 


(fl  -f  0,80  p)     .     .     .     .     (16) 


9eif|)iel.  g^r  eine  @tfenba(nbrüäe  foQen  )iDei  über  brei  Ceffnungen  ge^r 
{|)annte,  4  m  (o^e  conttnuirIt4e  Xrfiger  üon  L  =  120  m  Sfinge  angeorbnet 
merben.  Xie  Ser(filtm{;e  flnb  mit  SRUcffid^t  barouf  gu  ermitteln,  bag  bte  Sn^ 
te^rSlaff  |)ro  laufenben  Hl^eter  ber  93rfidEe  4000  kg  beträgt  unb  für  baS  SRaterial 
eine  (öc^jienS  guIAfftge  8fQferf|)annung  üon  6  kg  ))ro  OuabratmiQtmeter ,  foiste 
ein  (Sla^citStSmobuI  t)on  E  =  20000  angenommen  toerben  fann. 

19* 
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9ltmmt  tnon  bae  ßigengeisiftt  ber  ganzen  Erliefe  gu  2400  kg  |>ro  1  m  Sfinge, 
aljo  bie  boburc^  belsirfie  9eIa|lunQ  für  ieben  ber  beiben  ßfingStrfiger  glei^  ber 
^Alfte  SU  p  =  1200  kg  an,  fo  f)ai  man  ba§  Ser^AItnig  ber  beiben  ^elajlunQen 

«  -  i>  -         1200         ___ 

"^  -  7  -  1200  +  2000  -  ^'^^^• 

hiermit  er^filt  man  aul  (13): 

m  =  1,13  -f  0,04  .  0,376  =  1,146, 

folgltd^  loirb  iebe  ©eitendffnung  eine  SDeite 

unb  bie  9ltttel5ffnunQ  eine  fol^e  Don 

?j  =  120  —  2.38  =  44m 
gu  erhalten  ^aben. 

2)aS  grdgte  ^tegungSmoment  bejHmmt  fi^  nad^  (16)  gu 


-,  3,2  .  120« 

Itlmax=:  ;^ 


(o,82  —  0,21  sl)  =  6^  •  0,741  =  474  3Retertonnen. 

Um  bie  ©enlung  ber  Vlitteipu^en  gu  beregnen,  beftimmt  man  gunft^P  baS 
Xrfig^eitSmoment  T  mit  StiidEpftt  barauf,  ba^  baS  ^iegungSmoment  Mmax 
=  474  000  mkg  eine  Bpannun^  s  =  6  kg  in  ber  äugerfien  gfafer  ergeugi,  unb 
ba^  biefe  Auger^e  9a\n  um  bie  (albe  XrSgerl^d^e 

Ä         4        „ 
—  =  —  =  2  m 
2  2 

Don  ber  neutralen  ^£e  abfielet,  na4  ber  ®runbforme(  I  beS  §.  36  bur^ 

■MM-                    ^            m         cMmax 
Mmax  =  8  —    gu    T  =  — , 

al{o  (ier,  »enn  bie  Sängen  in  SRetern,  bie  Stt&fit  in  Kilogrammen  auSgebrUcft 

»erben : 

2.474000  _ 

^  -    6000000    -  ^'^^^• 

aHit  biefem  SBert^e  erholt  man  bann  auS  (16)  bie  6enfung  ber  mittleren 

etfi^en 

/  =  60.0,lS;S^.1000^  (1+0,80.0,376)  =  0,0468m  ober  runb  46mm. 

Sud  ben  t)orfle^enben  Unterfuc^ungen  ettennt  man,  ba^  bie  Xnotbnung 
continutrIt(!^er  Präger,  im  Sergleid^e  mit  ber  Sntoenbung  t)on  (SinjettTfigern 
fitr  iebe  SrüdeniJffnung,  mit  einem  getoiffen  ©eroinne  üerbunben  iß,  inbem 
bei  ben  erfleten  bie  3nanfpru(^na^me  unb  fomit  bec  üRaterialaufmanb 
geringer  on^fältt,  aU  bei  tfotirten  Xrägern«  S)ie  ®ti$ge  biefed  ©ekoinne« 
iß  indbefonbere  au^  ben  Soefficienten  gu  erfennen,  mit  meldten  nad^  ber 

Dotfte^cttben  labelle  ber  SBert^  beö  SKomenteö  für  ffiinjelträger  ——  ju 

multipliciren  x%  um  ba@  größte  äRoment  M^aa  bed  continuirlic^en  j£täger0 
)u  erhalten.    3)iefe  (Soefpcienten  J^tgen,  ba|  ber  befagte^Sort^eil  um  fo 
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9rö|er  tji,  je  me^r  jlc^  ba«  Scr^ältnig  v  =  ^  hn  ffiin^eit  nähert,  b.^.  je 

gr5ger  bie  (testen  @))anniDetten  finb,  unb  bag  er  bei  Xtägern  auf  t>ier 
@ttt^  bis  ju  39  $roc.  anma^fen  tann.  @o  grog  mtn  anij  biefec  Sot^ 
t^eU,  tn^befonbere  bei  fc^toeren  Srägent  ober  großen  ©panntoeiten  ifl,  fo 
^at  bo(^  bie  9(nn)enbung  continuitUc^er  Sr&ger  geioic^ttge  ))rattif(^e  93e« 
benfen,  mie  f{(!^  aud  betn  f^olgenben  ergiebt 

S(tt9  ber  9te(!^nung  erf ennt  man,  bog  t9  ft^  meiß  um  f e^r  geringe  ^ö§en« 
ttnterf(!^iebe  ber  Auflager  ^anbelt,  burd^  bereu  Sinflug  bie  Setringerung  ber 
9(nf))annung  be^  STrägerd  herbeigeführt  koirb;  fo  genügte  in  bem  Dorfle^enb 
berechneten  9eiff)ie(e  fc^on  eine  @entung  ber  SRittelflü^en  um  noc^  nic^t 
46  mm,  um  bad  SRoment  Mmax  in  bem  %er^ältnif[e  1  :  0,741  )u  Der* 
ringem,  eine  @enfung,  bie  im  Ser^ä(tnif[e  ju  ber  j£rfigerl&nge  t)on  120  m 
fe^r  gering  erf(^einen  mug. 

äBenn  man  nun  aud^  bei  forgfältiger  Sudfü^rung  biefe  ^ö^enlogen  ber 
@tü^en  genau  erjeugen  fonn,  fo  mug  man  bo(^  befürchten,  bag  im  Saufe 
ber  QAt,  tttoa  burc^  ungleic^mttgige^  ©e^en  ber  Srüdenpfeiler,  biefe  gegen« 
feitige  Sage  ber  @tü^))untte  fic^  Deränbem  t5nne,  unb  ed  ifl  leicht  einju^« 
fe^en,  bag  unter  einer  feieren  Sorau^fe^ung  ber  B^f^^"^  ^^  S^rägerd  ein 
fe^r  ungünfiiger  h)irb.  2)entt  man  {id^  ).9.,  bag  bei  einem  auf  brei@tü^n 
ru^enben  S^räger  mit  entffirec^enb  tiefer  gelegtem  3Ritte(auf[ager,  toie  er  im 
Dor^erge^enben  Paragraphen  berechnet  tourbe,  bie  Slujsenpf eiler  ftc^  um  fo 
t)ie(  fenfen  mürben,  bajs  fämmtlic^e  @tü^unlte  in  eine  ^ori}onta{e  )u 
liegen  tämen,  fo  »ürbe  babur^  \>a9  üRoment,  »ofür  ber  Zr&ger  bered^net 

iß,  unb  toeld^e«  urfprüngtiA  an  ben  gef Sorbeten  ©teilen  ^r^  (1  —  w)  be* 

trug,  ju  bem  Setrage  -^  gewac^feu  fein. 

Ü£)iefe  ©enlung  toürbe  für  ben  im  Seifpiel  1  be^  borigen  Paragraphen 
bered^netenXräger  Don  40mSttnge  nur  12  mm  )u  betragen  ^aben,  um  bad 

8Wa|imaImoment  in  bem  Ser^ättnijfe  1  :  1  —  i*  =  =  1,25  jn 

u,  f  y  y 

fleigem. 

SSürbe  bie  ^ö^enteränberung  no(^  größer  »erben,  fo  toürbe  eine  meitere 

Sergrö|erung  bed  Srud^momented  beranla^  merben,  unb  ba^  (entere  h)ürbe 

ben  ÄujserPen  Setrag  ^^- ,  alf o  me^r  ate  ba«  Sierf at^e  bcöienigen,  wonac^ 

o 

ber  XrKger  confhuirt  ift,  erlangen,  tt)enn  bie  Sugenfiü^en  ftd^  fo  tief  ge« 

fenft  ^tttten,  ba|  ber  STräger  nur  nod^  in  ber  iDtitte  A^  aufrufen  mürbe, 

gig.  149  (a.f.®.)    ®«  würbe  berfelbe  Setrag  ~-  beö  SKa^rimalmomente« 

o 
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anij  eintreten,  menn  ettoa  bte  mittlere  ®tü^  A^  fiif  nm  fo  t)ie(  gefenft 
^ätte,  bajs  ber  2)r&ger  nur  an  beiben  (Snben  Ai  unb  A^  aufrufen  toUrbe, 

gig.  149.  S*  löO.    Die  §ierju  er- 
forberlid^e    ^ö^enbifferenj 

A^_7 ^^  ^^      ttii^  ^«tt  äußeren  Auflagern 

^         mü^te  für  biefe  äu|crPen 

giß.  160.  SfiÖc  offenbar  ben  Setrag 

ber    S)ur(!^btegungen    er« 
^^^^  -  --_^        reid^en,    um    »eld^e    ber 

^^      " — • -^ '       ^       Iräger  unter  Sinflujj  ber 

A,  ^       Selaffaing  q  fic^  an  ben 

Snben  reff),  in  ber  SRitte 
bnr(^6tegen  mürbe.  SDlan  erhielt  biefe  S!)ur(^fenlung  für  ben  burc^  §ig.  149 
bargefleüten  3uflanb  mij  §.  35,  2  }u 

unb  für  ben  3u{^<tiib  ^^^  Sifl-  1^0  nad^  §.  35,  4  bur^ 

5     gX* 

SBenn  nun  au(j^  eine  fo  beträd^ttic^e  Seränberung  ber  9ufIoger^ö^en 
nic^t  }u  befürchten  fein  mag,  fo  erfennt  man  boc^  }ur  ®enüge  aud  ben  Dor« 
flc^enben  ^ai^Untonti^tn,  in  toclc^er  erheblichen  SÖJeife  bie  ©id^er^eit  con* 
tinuirlid^er  Xräger  burd^  )ufäßige  unb  unt)ermeiblic^e  Seränberungen  ber 
Huflager  beeinflußt  toerben  tann. 

^ierju  tritt  ber  ungünßige  Umflanb,  baß  auc^  f^on  bei  ber  ^erflellung 
bed  eifernen  Xr&gerd  Slbroeid^ungen  t)on  ber  richtigen  gorm  (eic^t  tor« 
fommen  (önnen,  meiere  nur  burc^  Slnmenbung  befonberer  (Sorgfalt  fid^  Der«' 
meiben  laffen.  S)ie  üorfle^enbe  j£^eorie  ifi  nämlic^  immer  üon  ber  9ioxau9* 
fe^ung  au%gangen,  baß  bie  Untertante  bed  S^rägerd  im  unbelafteten 
3uflanbe  eine  gerabe  Sinie  fei,  ober  ha^  bod^  tt)enigf)en@  fämmtlic^e 
9uflagerflellen  beffelben  urff)rünglid^  in  einer  ©eraben  liegen,  fo  lange  ber 
Präger  noc^  nic^t  buvd^  eine  Selaßung,  alfo  aud^  nid^t  burd^  fein  @igen' 
gen)ict)t  angegriffen  iß.  IDenft  man  ftd^  ettoa  ben  S^räger  nad^  feiner  §^^^9- 
flellung,  bei  meld^er  er  auf  ^o^er  ßante  ju  fielen  pflegt,  umgefantet,  fo  baß 
fein  (Sigengemid^t  nunmehr  nid^t  auf  eine  2)ur(^biegung  in  ber  Xr&gerebene 
ivirft,  fo  muffen  in  biefer  Soge  bed  Srägerd  bie  f&mmtlid^en  %uflager{le0en 
genau  in  einer  geraben  l!inie  liegen.  SEßenn  bied  nid^t  ber  SaQ  if),  toenn 
}.  93.  bie  mittlere  SluflagerfieQe  um  eine  gemiffe  ®r5ße  a  t)on  ber  geraben 
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8er6tnbitngdltme  bet  äußeren  Suflogerfläc^en  abmijt,  toie  bied  unter 
anberem  fieser  ber  gaU  fein  ttitrb,  menn  biefe  VuflagerßeOen  bei  ber  3u- 
fammenfe^ung  bed  Xrttgerd  in  aufrechter  ©tellung  in  einer  ®eraben  befinb^ 
ßd^  getoefen  fein  fodten,  fo  ifi  biefe  9(6tt)eid^ung  ton  ber  richtigen  Xräger« 
form  offenbar  in  i^rem  (Sinfluffe  gletc^bebeutenb  mit  einer  ^ö^enabmeic^ung 
ber  mittleren  @ttt^  Don  ber  Serbinbung^linie  ber  äußeren  Auflager  um 
eben  biefelbe  ®rö|e  a.  3Ran  erfie^t  §ieraud,  tt)ie  burd^  ein  möglic^ermeife 
in  nngUnßiger  Srt  flattftnbenbe^  3uf^^^^^^^ff^^  ^^  ^^^  g^n}  2»  Der« 
meibenben  Ungenauigfeiten  ber  Anfertigung  mit  benen  ber  9(uffleIIung  bie 
@i(^er^eit  continuirlic^er  STräger  in  l^o^em  ®rabe  gefä^rbet  erfc^eint,  unb 
ba|  eine  ßete  Uebertoac^ung  be^  betreffenben  3uftanbed  unerläpt^  iß. 

3)iefe  ©rilnbe  {inb  benn  aud^  ^au))tföd^Ii(^  bie  Seranlaffung,  tot^f)aS> 
man  nenerbingd  mel^r  nnb  me^r  Don  ber  Slnn)enbung  continuirGc^er  SdrUden« 
tröger  gurüdgefommen  ifl^  unb  ben  ifolirten  Xrägem  über  bie  einjelnen 
De^ungen  ben  Sor)ug  giebt,  tro^bem  biefelben  na^  ben  Dorfle^enben  ditfy 
nungen  einen  größeren  3RateriaIaufttanb  }u  i^rer  Vu^ftt^rung  erforbern. 
&  ifl  Uiifi  er{i(^tlid^,  bajs  bei  ber  Snorbnung  Don  Sinjelträgern  eine  Ser« 
ftnberung  ber  Sluflager^ö^en,  toit  fle  etn)a  burc^  ungleic^mS^ige^  @e^en  ber 
feiler  eintritt,  fo  bebenflid^e  Sßirlungen  für  bie  ©i^er^eit  nic^t  im  ®efo(ge 
^at,  wie  fte  Dorfte^enb  für  bie  continuirlic^en  S^rSger  erfannt  aurben. 

(Sd  mag  ^ier  nod^  bie  flnnreic^e,  ebenfaKd  Don  ÜRo^r  angegebene  3(uf« 
fleOungdart  angeführt  werben,  koelc^e  ben  ^md  f^at,  bie  gebac^ten  Uebel' 
fiänbe  }u  befeitigen,  welche  aud  ben  unDermeibßd^en  ^e^Iem  ber  Anfertigung 
unb  SuffieÜung  ber  continuirlid^en  Xräger  ^enü^ren.    3Ro^r  fd^lögt  ju 
bem  Snbe  Dor,  continuirlid^e  Zröger  in  ben  Sinjetßreden  ber  Der* 
f^iebencn  £)eff nungen  getrennt  anjufertigen  unb  auf)u{ieOen,  unb  nad^ 
i^rer  AuffüeSung  bie  (Snben  ber  ouf  ben  äßittelpfeilern  jufammentreffenben 
SinjeltrSger  nachträglich  burd^  Serntetung  mit  einanber  )u  Derbinben.    3{l 
bied  gefd^e^en,  fo  ^at  man  eine  nachträgliche  ©entung  ber  mittleren  Auflager 
burd^  Entfernung  Don  befonberen  }u  bem  ^totdt  untergelegten  $(atten  }u 
betoirten.    S)ie  @tärfe  biefer  platten,  b.  §.  bie  ®röge  ber  entff)rec^enben 
@entung,  ifi  natürlich  nic^t  birect  burc^  bie  Dorfle^enb  entwidfelten  gormeln 
}u  beregnen,  fonbern  mit  9?üd(ftc^t  barauf  )u  beflimmen,  bag  ber  Zräger  in 
bem  3"f^^^i^^^  ^0  ^^  ^^^  f^i^  Eigengewicht  ju  tragen  ^at,  auf  @tü^en 
ru^t,  xoAijt  folc^e  $5^en(age  )u  einanber  ^aben,  ba^  bie  2)tomente  über  ben 
9Ritte(flü^en  g(eid^  9lul(  ftnb,  wie  ed  offenbar  Dor  ber  3uftt>nmenTuppeIung 
ber  6in}e(träger  ber  ^aü  war,  unb  woran  bie  ^Bereinigung  nid^td  änbern 
fonnte.    Son  biefem  3uf^(^nbe  audge^enb  iß  bann  bie  nad^trögüd^  ju  be« 
wirtenbe  @enfung  berThtnenßü^en  fo  ju  berechnen,  bag  bie  Derfd^iebenen 
3)ta|nma(momente   für   bie   ungünßigßen  Selafiung^fälle   einanber   gleic^ 
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toerben.    $mf{(^tlt(!^  her  Vu^^tung  triefet  9lec^tuingcn  ttut^  ^iei  auf  bte 
benu^te  OueUe*)  Dertoiefen  toerben. 

§.  40.  Die  elastische  Linie  als  Seüeurve.  jDie  Scred^nmig  bet  con^ 
ttnuirltc^en  Slröger  fü^rt,  tote  and  bem  Sotfie^enben  ftd^  etgiebt,  )u  toec^ 
totdetten  unb  umftänbttc^en  Stec^nungen,  fobalb  bie  Snjo^I  bet  @tfi4<n  eine 
gtögete  unb  bie  93e(o{tung^att  nid^t  eine  fe^t  einfa^e  ifL  Um  biefe 
®(^tt)tetigtetten  }u  tetmetben,  tann  man  fid^  bo^et  ani^  ^iet  gtcqy^ifd^et 
SRet^oben  bebienen,  meiere  eine  für  bie  ^xa}cx9  genügenbe  ©enouigfeit  ge« 
n)&^ten.  3nt  f^olgenben  foD  bie  Don  3Ro^t**)  ^ettü^tenbe,  burd^  i^e 
9nf(^au(t(^teit  unb  (Sinfad^^eit  audgejeic^nete  iDlet^obe  nä^t  angegeben 
n)etben.    9u^  bet  füt  bie  elaßifd^e  Sinie  geltenben  ®teid^ung 


M=  TE 


dx'^ 


ober 


dx^        T 


0) 


1 

c_ . 

♦ -X— — ♦ 

E 

/ 

H 

"b 

A 

Iö|t  ftd^  »ie  folgt  nad^roeifen,  bag  bie  elaflifd^e  Sinie  )u  ben  fogenannten 
©eilcutoen  gehört.  STOan  beule  fid^  ju  beni3tt)erfe  in  AB,  gig.  151,  ein 

gig.  161.  ©eilflüd,  bejfen  tiefflet  ^unft 

A  \%  fo  bag  bafelbfl  bie  San* 
^  gcnte  be«  Seilet  ^otijontot 
audfäQt,  unb  beffen  Seloflung 
H  in  bcfonntet  SQSeife  bet  Se* 
lafiung^tinie  GFB  gemäg 
betatt  angenommen  ifl,  ba§ 
bie  Dtbinote  BF  in  bem  be* 
Itebtgen  $untte  JE?  bafelbfl  bie 
fpeciftfd^e  äSelafiung  g  nod^ 
einem  gemiffen  tt)illfiltü^  ge« 
toä^ttcn  aMaPabe  batpeüt.  9n  bem  fünfte  B  xskA\  auf  ba^  ©eitflüdt 
eine  3ug{f  Innung  S,  beten  ^oti)onta(e  Som))onente  gteid^  bem  UbetaK  con« 
flauten  SBettl^e  H  ift ,  »ä^tcnb  bie  Dctticate  6omlponente  F  übeteinftimmt 
mit  bet  jmif^en  bem  @d^eitel  A  unb  bem  fünfte  B  angcbtad^ten  9e« 
laftung.  IDiefe  (e^tete  ifl  nac^  bem  Segtiffe  bet  9elaflung^f(öd^e  butd^  ba« 
gftä^enflüd  AGBB  batgeflcllt. 

Stimmt  man  ben  ©d^citel  A  bet  ©eilcutOe  junTHnfang  ted^ttoinfetiget 
Sootbinaten  an,  beten  X*%^e  ^ottjontal  gerichtet  ifl,  unb  ifl  a  bet  Sßintel 


*)  6.  geitfdiir.  b.  «td^ü.--  u.  3nö.--Sct.  für  ©onnooet,  1860. 
*♦)  e.  geiifd^r,  b.  «td^it.--  u.  3n0.--S5er.  für  ^annooer,  1868. 
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bed  ®ft(ed  in  B  gegen  bte  ^orijontale,  fo  ^ot  man  bem  Sorfle^enben 

gemä^ 

S  cos  a  =z  H, 

b 

S  sin  a  =  V  =  I  qd x, 

0 

fo(gti(^  bnT(!^  S)tt)tf{on:  & 

ton^  a  ==  —  —  ^ 


dx  H      ' 

tooraud  burc^  ^Differentiation: 

^s=» « 

folgt  S)te  Sergteid^ung  biefed  SuArude^  mit  bem  nnter  (1)  angegebenen 
}etgt  nnn  o^ne  SBeitece«,  bag  bie  elaftifd^e  Sinte  ebenfaD«  eine  ©eilcurbe 
fein  mug,  für  »elc^e  ber  ^orijontale 3ug  bnrc^  H=  E  bargefleüt  ifl,  nnb 
für  me^e  man  in  jebem  fünfte  eine  Setafhmg^orbinate  anjune^men  §at, 

»etd^e  bnrd^  ü  =  -m  gegeben  ift,    !Denft  man  fl(^  junäc^fl  ba«  Sräg* 

^eit^moment  be^  Satten^  für  aKe  ^untte  beffelben  Don  berfelben  ©röjje,  fo 
tann  man  au(^  qz=  M  fe^en,  nnb  ed  ergiebt  ftc^  and  bem  Sorfle^enben 
bie  folgenbe  Sonfhuction  ber  tlaßifc^en  Sinie.    * 

Sür  irgenb  einen  Satten,  melc^er  etma  auf  jmei  ©tü^n  frei  aufliegenb 
angenommen  merben  möge,  tann  man,  aenn  bie  Selaßung  gegeben  ifi,  bad 
auf  Siegung  ttirtenbe  SRoment  M  in  ber  me^a^  gezeigten  SBeife  befltm« 
men,  fei  ed  burd^  Sted^nung  ober  vermöge  eine^  ®ei())ol9gond,  tote  bied  in 
S£^I.  I,  Stnl^ang  2  angegeben  unb  an  mehreren  Seiffpielen  burc^geffi^rt  mor« 
ben  ifl.  3ß  bied  gefc^e^en,  fo  tann  man  in  jebem  ^untte  bed  Saßend  eine 
Drbinate  aufgetragen  beuten,  met^e  nad^  einem  beliebig  anjune^menben 
Wlt/g^^cibt  bie  ©rdjse  bed  in  bief em  $untte  angreif enben  äRomented  barfieUt, 
mit  anberen  Sßorten,  man  tann  bie  9RomentenfIä(^e  bed  SaQend  in  ber 
oorße^enb  me^rfad^  angegebenen  flrt  conflruiren.  (Snttoirft  man  nun  mit 
$ttlfe  eine«  Jh:öfte))o(Qgond,  beffen  $oIabftanb  ober  ^orijontatjug 
man  nac^  bemfelben  üRa^abe  wie  bie  Selaflungen  gleid^  bem  Stafli« 
cit&tdmobut  E  annimmt,  biejenige  ©eilcurbe,  meiere  man  erhält, 
menn  man  bie  gebac^te  3Romentenftä(^e  ald  Setaflungdfläc^e  an» 
fie§t,  fo  erhält  man  in  berfelben  bie  etaftifd^e  Sinie  bed  Saiten^,  unb 
atfo  in  ben  berticaten  Drbinaten  i^rer  berfc^tebenen  fünfte  bie  3)ur(^» 
biegungen  biefer  fünfte. 

Um  biefed  Serfa^ren,  toelc^ed  jtoar  bei  früheren  ®e(egen^eiten  me^rfad^ 
}ttr  flntoenbung  getommen  ift,  bed  Qn^ammtnl^ani^  toegen  §ier  ^u  tx* 
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läutern,  btene  gtg.  152.  (Ed  fei  für  ben  Saßen  AB  bte  Selafhingdlinte 
burc^  bie  frumnte  ober  gebrochene  2\nit  Äbib^h^  ...  B  gegeben,  unb  burd^ 
bie  üerticalen  S^^eilung^Unten  ah  fei  bie  Selaflungdfläd^e  beliebig  in  ia» 
meden  get^eilt,  beren  ®c\oiijit  Qi,  Qi,  Q^  .  *  -  in  ben  @(^»erpuntten  s 
ber  Stäc^enfheifen  toirfenb  gebaut  koerben.  3)ie  ®rS|en  biefer  ben  be:^ 
treffenben  (Streifen  ber  äJelaflnng^fläc^e  ))ro))orttonaIen  Jhäfte  feien  mif 
einem  geaiffen  2)ta|{iabe  im  ^äftet)o(Qgone  ate  bie  @tred(en  aqi,  qi q^, 
^9^3...  ber  9tei^e  mif  angetragen.    Sßö^It  man  ben  "^ol  Oi  be^  ^üfttp 

Sftg.  152. 


fpot^gon^  beliebig,  unb  confhnirt  in  befannter  Sßeife  burc^  ^aradeOinien 
mit  ben  ^olfha^Ien  Oi  a,  Oi  gi ,  Oi  9)  • . .  bad  ®ei())oI^gon  Mmifni,..B, 
fo  erholt  man  betanntlid^  in  ber  @(^(uglinie  BM  bie  9ti(^tung  bedjenigen 
"^olfira^ted  0  m,  toelc^er  bie  ®ef ammtbetaflnng  a  q^  f o  t^eilt,  bag  bie  beiben 
S^^eile  am  unb  tnq^  bie  %uf(agerbru(!e  ^i  nnb  i^s  in  ^  unb  B  angeben. 
28enn  man  ba^er  ben  $ot  in  einer  burd^  biefen  $un!t  m  ge^enben  $ori« 
jontaUinie  in  0  angenommen  ^ätte,  fo  mürbe  man  mit  biefem  $oIe  bad 
@ei(f)o(4gon  Änin^ih  >  .  -  B  mit  ^orijontaler  ©d^Iuglinie  AB  ermatten 
f^ahtn.  Sd  ifi  ferner  betannt,  bag  ein  fold^ed  (Seilpol^gon  für  jeben  feiner 
fünfte  wie  /  in  ber  Derticalen  Drbinate  y  =fg  ein  SKag  für  baö  bafetbfl 
ftattfinbenbe  SRoment  abgiebt,  bergefialt,  bag  bief ed  äRoment  burd^  M=Hy 
au^gebrUcft  ifl,  menn  H  biejenige  ^aft  bebeutet,  welche  burd^  bte  $o(biflan) 
m  0  nai)  bem  ^äftemagflabe  bargeßeSt  ifl,  mä^renb  y  naä)  bem  Sängen» 
ma^abe  ju  meffen  ifl,  in  weld^em  bie  S^iiimn%  au^gefil^rt  ifi.  SBerben 
beiff)ieltoeife  bie  9e{aflungen  burd^  Kilogramme  unb  bie  Sängen  bur^ 
SWeter  gemeffen,  fo  erhält  man  baö  SKoment  für  ben  ?unft/  bc«  »aifcn« 
}u  M=i  Hy  2)ieterf ilogramm.  &  ge^t  ^ieraud  aud^  l^erDor ,  bag  bie 
beiben  mit  ben  $oIen  0  unb  Oi  gejeirfineten  ©ciI<)oIt)gone  An  unb  Mm 
für  jeben  ^unft  g  beö  Salfen«  gleich  grojje  öerticale  DxVimUnfg  =figi 
^aben  muffen,  fobatb  für  beibe  ^ote  0  unb  Oi  berfelbc  Äbjlanb  Don  ber 
Kraftlinie  aq^  angenommen  tourbe.    SBäre  bagcgcn  ber  Äbflanb  OiOi  M 
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^ole^  Ol  grUjscr  ober  Uriner  al«  bcrjcmgc  Om  itMfjUi,  fo  ba§  etwa 

Oiöi=  ^.  Ow 

toäre,  fo  toürben  an  iebcr  ©teile  ht9  SaWcti«  bte  Drbinaten  y  unb  yi  ber 
beiben  juge^brigen  @etI))oI^gone  im  umgefe^rten  3$er^ättntf[e  ju  einanbet 

fielen,  b.  §.  man  ^ätte  in  biefem  galle  yi  =  -  y,  benn  für  beibe  ^olt)* 

gone  gt(t 

M=^  Hy  =  Om.fg  =  OiOj  ./i^i. 

SEßenbet  man  btefe  Betrachtungen  auf  ben  t)orIiegenben  SaO  an,  fo  ^at 
man  jur äJerjeic^nung  ber  elaßifd^en  Sinie  bte  Setaßungdfläc^e  Ähih2...B 
M  99attend  fo  }u  beflimmen,  bajs  bteDrbinate  fttr  ieben  ^un!t  tt)te  g  gletc^ 
tfl  bem  in  g  n)irtehben  ÜRomcnte,  toft^renb  man  bie  ^olbiflau}  Om,  n)eld^e 
ben  ^ori^ontaljug  barfieOt^  gletd^  bem  (Slaflicttätdmobul  E  )u  ma^en  ^at. 
Die  mit  biefer  ^olbiftanj  gejei^nete  ©eilcuröe,  b.  ^.  bie  öon  bem  ©eif* 
))ot9gone  umpQte  dutot  ßedt  bann  nad^  bem  Dbigen  bie  elaftifc^e  l!inie 
bed  99alfen@  t)or,  bereu  Sonflruction  ba^er  nac^  ben  befannten  9tegc(n  in 
jebem  t^aKe  leicht  3U  entioerfen  i^,  toie  im  ^olgenben  an  einigen  99eifpie(en 
gejeigt  toerben  foD. 

Sad  ben  beim  auftragen  ber  93e(afiungdorbtnaten  an2un)enbenben  9Ra|<> 
ftab  anbetrifft,  fo  Ifi^t  fic^  barttber  f^olgenbed  bemerlen.    ©e^t  man  in  ber 

allgemeinen  ©teid^ung  M=  TE  ^  ber  elajiifc^en  ?inie  für  ba«  ÜRo* 

ment  M  bad  ^robuct  Fa  aud  einer  Araft  P  Kilogramm  unb  einer  Säuge 
a  9Reter,  unb  fe^t  man  für  ha9  Zräg^eitdmoment  T  be@  Ouerfd^nitte^  ben 
äuöbrucf  Fr^,  toorin  F  bie  gtöd^e  be«  Ouerfd^nitteö  in  Ouabratmctern 
unb  r  ben  fogenannten  Iräg^eit«^albmeffer  in  SKetern  bejeid^net,  fo 
tann  man  bie  obige  ©leici^ung  auc^  fc^reiben: 

?^  =  FE^^. 

$ierin  bebeutet  FE  eine  ^raft  in  Kilogrammen,  metd^e  bem  ^orijontal« 
juge  H  in  ber  ©leid^ung  ber  ©ciicurtoe  (2)  g  =  fl"  ^  cntfpvic^t.     an* 

Pa 
bererfeitö  ifl  —5-  eine  Äraft  biöibirt  burd^  eine  Sänge,  b.  ij.  eine  fpedpfc^e 

Selaflung  ober  eine  99elaftung  für  bie  Längeneinheit  gteid^  1  m,  entf prec^enb 
bem  SBert^e  q  in  ber  ©(eid^ung  (2)  ber  ©ei(curt)e.  mt  Stücfftc^t  hierauf 
ergiebt  f»^  nunmehr  analog  ber  Sonflruction  in  t^ig.  152  bad  folgenbe 
Serfa^ren. 

3ßan  ^abe  bei  ber  S^tiä^nnni  bed  93alten9  AB  einen  Sängenmagßab  L 
angenommen,  »elc^er  etwa  in  bem  Ser^ältniffe  A  j.  33.  V200  öerjüngt  ift. 
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fo  bag  alfo  itttei  Sfinge  bei  X6{ciffcn  in  btr  ^''^■'»''S  ^°^  6  mm  tmt 

miilti^t  SÜrUgnlängc  oon  1  m  entffinf^t,  unb  man  tfabt  fmm  fDt  bit 

^orijontothaft  H  =:  FE  (inen  flcaftraiogflab  K  fo  fltwä^Ü,  bog  iebtm 

SJfl.  153.  Kilogramme    etwa    eine   ?ange    gleiifi   x   in  bei 

3ett(|nung  gulommt     SBenn  man  nun  na^  bem- 

(efficn  flraftemogpobe  Ä  bit  ®rö^  ber  fpKipic^n 

ftraft  ^  an  jeher  ©teHe  be«  »onenS  ote  »P 
tafiungBortiinate  auftrügt,  j.  ».  ftti  ben  ^unlt  F, 
ig.  163,  bie  Otbinate  FF'  =  -j-  =  -j  mail^. 


■^ 


unter  M  ba8  5Woinent  in  F  Onfloiüien,  fo  ifl  e« 
biutli(^,  baß  bafettji  ber  Streifen  FF' Q' G  wn 
ber  ©teile  1  m,  alfo  in  ber  gigur  wn  btr  »reite 
FG  =  5mm,  burc^  feinen  On^alt  bie  ®r%  ber  auf  Im  Sänge  ent« 
faDenben  »elaflung  be«  Zxä^iti  in  F  letitSfcntirt,  genau  fo,  nie  ti  in 
gig.  162  ber  gaQ  ifl,  no  bie  Drbtnaten  ab  ber  Selaflungdflliti^e  ben  fpcci» 
fift^en  Sttafluitgen  be«  IrfigtrB  cntfprerf|en.  Se  ergiebt  [\äf  ba^er,  baß 
man  jur  Suftragung  ber  Arüfte  im  firJIfteipolQgone  bie  etnjelntn  3U^n< 
Püie,  wie  atbth(h,  in  Äec^te*  oon  ber  fflaflS  f  ö  =  Im  ju  oer- 
nanbeln  unb  bte  $S^e  ber  fo  tiermantietten  SRei^ttife  auf  ber  Serticalen  be9 
flriffte))oIqgDnd  {aq^  in  gig.  152)  aufjutragen  ^at  S)ie  fo  erhaltenen 
©treden  fteOen  bann  affenbai.bie  ben  ffilementen  j1  ai,  «i  a»  .  .  .  be«  Sat« 

lenS  juge^brigen  Süert^e  oon  —^  uor,  unb  uenn  man  baä  Setlpot^gon  nutf 

nte^r  jeti^net,  fo  et^Ü  man  in  ber  juge^örigen  Dtbinate  s  =/?  eine 
SSnge,  fltr  nelt^e  bie  bem  ©tilpolqgone  eigent^Umlic^e  Sejie^ng  gilt, 

■S'y  =  /  g  3  «, 
ober  im  oorliegenben  gaKe 

FE.y=r^  dx. 

3n  biefem  Sluflbniile  ifl  bie  Orbinate  y  ^=fg  beB  ©eil^jotqgonfl  nai^ 
Sern  3Ba6flabe  L  ber  äeiti^nung  iu  meinen;  efl  mürbe  atfo  bei(piel8n»ei(e  bei 
bem  geioä^tten  SScriUngungecer^Sttntjfe  i  =  Vsno  'v'<>^  ^änge  ber  Orbt« 
nate  y,  meldte  glei^  5mm  ifl,  eine  Sänge  oon  Im  entf))ret^en.  3Ran 
er^ätt  alfo  ben  3Bert() 
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in  SJteterfilogrammen,  toenn  man  bie  %n)a^(  t)on  Kilogrammen,  meiere 
bte  ^olbiflon)  H  na(^  bem  Aräftemagflabe  K  barfteQt,  muUtplicirt 
mit  ber  %n)a^I  t)on  2)tetetn,  meldte  bie  Drbinate  y  nac^  bem  Sängen« 
magßabe  L  t)orflent.  SBücbe  man  in  biefer  SEßeife  t)erfa^ren,  fo  milrbe 
bei  ber  au|erorbentti<l^en  ©röjse  bed  (Stafticität^mobutö  E,  alfo  auc^  ber 
^ori^ontattraft  FE,  gegen  me^e  bie  ©treden  auf  ber  Serticatlinie  bed 
Äräftef)ot^ond  fe§r  Hein  {inb,  ber  $o(  in  »eite  f^erne  gerütft,  fo  bag  bie 
$oIfira^{en  nnr  toenig  Don  einanber  unb  t)on  ber  $ori)onta(en  abweichen 
tottrben.  3n  f^otge  beffen  n)Urbe  bie  erhaltene  @eilcurt)e,  ttetc^e  bie  ela« 
f)if(^e  Sinie  barfieOt,  (e§r  flac^  loerben,  unb  Don  ber  geraben  Saßeno^e  nur 
unmerüic^  a6tt)eid^en.  Sßenn  man  fic^  jebod^  DorßeOt,  ba^  man  a(d  ben 
3Ragfia6,  nac^  xotii^tm  man  ben  ^orijontatfc^ub  H  =  FE 
aufträgt,  nic^t  benjenigen  K,  fonbern  einen  i/fad^  fleineren  an» 
nimmt,  fo  ba^  atfo  für  bie  $ori)ontaßraft  H  ein  Atlogramm  nic^t  me^r 
burc^  X Millimeter,  fonbern  bnrc^  i/xäRiUimeter  bargeßedt  ifl,  mä^renb 
man  fUr  bie  Dcrticalen  ^äfte  ben  3)tagfia6  K  beibehält,  fo  ift  e^  nac^  bem 
oben  ttber  ben  (Einfluß  ber  ^olbif^au)  ©efagten  dar,  ba|  nunmehr  bie 

Drbinaten  ber  ©eilcurDe  im  Ser^ältniffe  t)on      üergrögert 

er  fd^  ei  neu.  ®efe^t,  man  wUrbe  v  =  X  =  Vaoof  rifo  gleic^  bem  für 
bie  Sängen  gemä^tten  SerjUngung^üer^ältniffe  ber  ^tii^xan^  annehmen,  fo 

tottrbe  eine  Sergrögerung  ber  Orbinaten  y  in  bem  Ser^ältniffe  -  =  200 

V 

eintreten,  mit  anberen  SBorten,  bie  Drbinaten  ber  @eilcurt)e  {teilen 
bann  bie  2)ur(^biegungen  bed  Salfend  in  natürlicher  ®rö§e 
t)or.  hierauf  beruht  bie  2R5g(i<j^feit,  ben  Verlauf  ber  etaftifd^en  Sinie  unb 
bamit  bie  mit  ber  Siegung  im  3ttf<^WQt^n^ange  fte^enben  ^aftt>er^ältniffe 
bed  elaftifc^en  99aßen^  gtap^ifc!^  }u  be^anbeln. 

(S9  bebarf  f aum  ber  Srtoä^nung,  ba^  in  t^olge  ber  nac^  bem  Sorfie^enben 
an)une^menben  Serfc^ieben^eit  bed  ^äftemag|)abe^  für  bie  berticalen  unb 
^orisotttalen  ^äfte  bie  ^i)  ergebenbe  @ei(curt)e  megen  ber  baburc^  ^erDor» 
gerufenen  Serjenung  nun  ni(^t  me^r  bie  (So))ie  ber  etafiif(i^en  Sinie  t)or« 
fteQen  tann,  unb  bag  bie  Steigungen  ber  S^ngenten  beiber  Surfen  in  ent« 
f^nrec^enben  fünften  üerfc^ieben  audfaOen  muffen.  (Sd  ift  aber  and  bem 
Dbigen  o^ne  SBeitere^  ber  einfache  3ufammen^ang  Kar,  meld^er  jwifc^en 
biefen  beiben  Steigungen  für  jeben  $untt  befielt.  9Benn  nämtic^  in  irgenb 
einem  fünfte  bed  8aRen9  bie  9tid^tung  ber  Tangente  an  bie  @eiU 
curbe  ben  SEßintel  «'  mit  ber  ^ori)ontaIen  bilbet,  fo  mujs  bie  elafiifd^e 
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St  nie  in  bemfetben  fünfte  unter  einem  9ßin!e(  a  gegen  ben  $ott)ont 
geneigt  fein,  für  toAifen  man  ^at 

tg  a  :=  V  tg  (xf, 

tDofür  man  bei  ber  ^(ein^eit  t)on  a  in  ben  meiflen  ^äUm  a  =  vaf  toirb 
fe^en  lönnen. 

äBenn  man  ed  mit  einem  Saßen  t)on  überall  gleichem  Querf(!^nitte  )u 
t§un  bat,  für  toeld^en  alfo  ba@  STräg^eit^moment  T  =  Fr^  überaU  biefelbe 
®r5ge  ^at,  fo  tann  man  bie  Drbinaten  ber  9elafiung^flä(^e  auif  einfa^ 
))rof)ortionaI  ber  ®rö^e  bed  äRomented  M  unb  bie  ^orijontalfraft  evn^aij 
g(ei(^  bem  (£(aflicitätdmobu(J^  annehmen,  ba  biefe  9nna§me,  meiere  T=l 
Dorau^fe^t,  nur  auf  bie  Qtin^eit  bed  für  bie  $ori}ontaIfraft  H  angewenbeten 
Sßagflabed,  alfo  auf  baS  oben  mit  v  bejeic^netc  Ser^&Itnig,  nic^t  aber  auf 
ba«  gegenfeitige  Ser^ättnig  ber  ßrfifte  t)on  Sinfüt^  ift.  äBenn  bagegen  ber 
Ouerfc^nitt  be«  93a(fend  an  t)erf(!^iebenen  ©teilen  loerfd^ieben  ift,  fo  tann 
man  bie  Unterfud^ung  in  jmeifac^er  SBeife  führen.  9lad^  ber  einen  äRetl^obe 
fe^t  man  in  bem  Sluöbrude  T  =  Fr^  bie  gtäc^e  F  gleit^  ber  Sin^eit 
(Iqm)  t)oraud,  bcfHmmt  mit  9tüdtftc^t  barauf  bie  2:räg^eitd^albmeffer  r 
für  bie  t)erf^iebenen  Ouerf^nitte  unb  trSgt  ate  Orbinaten  ber  S3e{afiung9< 
fläche  in  ben  einjelnen  fünften  ©treden  auf,  meiere  ben  jemeiligen  SEßert^en 

t)on  —  entf))re(^en.    Snbererfeit«  !ann  man  aber  anif  einen  überaO  con< 

flauten  Slräg^eit^^albmeffer  r  glei^  ber  <Sin§eit  )u  ©runbe  legen,  fo  bag 
man  bie  S3e(afiung@orbinaten  ben  SJtomenten  birect  t)rot)ortionaI  aufträgt, 
^at  aber  bann  jur  Ser}ei(^nung  ber  einzelnen  (Seiten  be«  ©eSpoIqgond  für 
jeben  $unft  eine  t)eränberte  ^orijontaUraft  anjuttenben,  koetc^e  burc^  F.E 
au«gebrüdt  ifl,  wenn  F  überall  bie  au8  ber  »ejie^ung  T  =  F.V 
fi(^  ergebenbe  ^ftc^e  bebeutet  ÜRit  anberen  Sßorten,  man  t)erSnbert  bem 
äSJert^e  bed  Sträg^eitSmomente«  entffprec^enb  im  ßröftepol^gone  bie  $ot 
biflan),  mit  $ü(fe  bereu  bie  entffired^enbe  @eite  be«  @ei(pot^gond  gejeid^net 
mirb.  (Sd  fann,  je  nad^  ben  Umflänben  ba(b  bad  eine,  balb  ba«  anbere 
biefer  beibcn  Serfa^ren  bequemer  in  ber  3(ntt)enbung  fein.  S)a|3  beibe  }u 
bemfelbcn  Siefultate  führen  muffen,  ifl  leicht  ju  erfennen,  »enn  man  bebenit, 
bajs  gan)  allgemein  bie  nfa^  t)ergrögerte  Snna^me  t)on  F  alfo  au(^  t)on 
ber  ©orijontatfraft  H  ebcnfaHö  eine  wfa^e  Vergrößerung  ber  Setaflung«* 

M  F 

orbinaten  —  =  M  -=,  alfo  nur  eine  Scränberung  in  ber  Sin^cit  befi 

^äftemajsflabe«  gur  t^olge  ^at. 

§.  41.      Beispiele.    3"^  (Srtäuterung  ber  Dorfle^enb  angegebenen  9e)tel^ttngen 
möge  bie  ^nmenbung  be«  barauf  beru^enben  gra))^if(^en  Verfahrend  an 
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riniflcn  9n\pxtim  gejctgt  totthtn.  6«  fei  ÄiA^,  in  gig.  154, 1,  ein  choa 
im  SWtt^flabe  1  :  100  gcjcic^nctcr  §oti3ontaIct  Erägcr  auf  jwci  ©tilgen, 
bejfen  Stogc  1  =  bmift,  unb  toetc^er  im  «bflanbe  ÄiC=  a  =  1,5 m 
öon  Äi  burd^  ein  concenttirte«  ©cwic^t  öon  P  =  5000  kg  bclaflet  fein 
foO.  Sßenn  )unä^ft  Don  ber  Selafinng  burd^  bad  Sigengeh)t(^t  abgefe^en 
»itb,  fo  finbet  man  baö  in  C  auf  ben  Satfen  »itfenbe  SWoment  befannt* 
K(^  ju 

M=P  ^-^^  =  5000  1^  =  5250 mkg, 

»ig.  154. 


unb  menn  man  biefe  ©tbjse  na^  einem  beliebigen  2Ra|fiabe,  b.  ^.  fttr  eine 
beliebige  Sofia  h  g(ei^  CB  anträgt,  fo  giebt  bie  S)Teie(f«fIä(^e  ÄiBÄ^ 
bie  SJtomentenflttc^e  bed  Sirägerd.  iDlan  fann  biefelbe  übrigen^  o^ne  jiegtid^e 
9?ed^nung  gtap^ifc^  beflimmen,  teenn  man  nac^  bem  fUr  bie  ^äfte  ange» 
nommenen  SKajsflabe  (in  ber  ^igur  1  mm  =  200  kg)  auf  einer  Serticat* 
Knie  in  II  bie  ©trctfe  a*  p'  =  P  anträgt  unb  burd)  a'  unb  p'  jioci 
parallelen  mit  ben  beiben  ©eraben  ßÄ^  imV  ßAi  legt,  melci^e  man  t)on 
einem  beliebigen  ^untte  ß  ber  9{i(j^tung  P  nac^  ben  ®tU$))untten  A2  unb 
-^1  S^ogen  ^at.  3^^^^  ^^^  ^^^^  ben  3)ur(!^f(^nitt  ß*  biefer  i^inien  eine 
$ori)ontaIe  ß*fn\  fo  t^eiU  biefe  belanntlic^  bie  ßraft  a'p'  in  m'  in  }tt)ei 
Sbfc^nitte,  »etc^e  ben  Suflagerbruden  Bi  in  ilx  unb  i^^  in  ^  entfpre^en. 
9Ran  ^at  alfo,  um  bad  ©eilpol^gon  ÄiBÄ^  fttr  bie  3Romente  mit  einer 
^ori)ontaIen  @i!^tu^Iinie  AiA^  )u  ergaben,  auf  ber  burc^  m'  gelegten  ^oxu 
}onta(en  nur  bie  Sänge  Wo'  gleich  ber  fttr  ben  9)tomentenma|{lab  gemä^Iten 
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Safid  b  anjutragen  (in  ber  Sigur  II  ifi  b  =  m'o'  =  20  mm,  entfpre(^eiib 
einer  Sfinge  Don  2  m).  ^kf^t  man  bann  but(^  Ai  eine  $aratle(e  mit  o'p' 
unb  bur(^  ^3  eine  parallele  mit  o*a\  fo  muffen  ftc^  biefe  nad^  ber  Son« 
flructionin  einem  fünfte  B  ber  ^aftri^tung  f(^neiben,  nnb  man  ^at  bad 
SOtoment  in  C  in  SRetertitogrammen  burd^  bad  $robuct 

C£  fiitogramm  x  m'o'  SDteter 

gefunbcn.  3n  ber gigur  ergiebt  fuj^  CB=13,2  mm,  entf))red^enb  2640kg, 
a(fo  ^at  man  grajp^if^  bad  SDtontent  ju 

CB  X  m'o'  =  2640.2  =  5280 mkg 

gefunben.  Sin  größerer  SRagflab  für  bie  QtvSimni  milrbe  natürlich  bad 
Stefuttat  bem  oben  beregneten  Don  5250  entf))re(^enb  nfi^er  ergeben  ^aben. 
S)er  äßagfiab  für  bie  SOtomentenflö(^e  ift  bemnad^  fo  ju  beftimmen,  ba§ 
bana^  1  mm  einem  ÜRomente  Don  200  kg .  2  m  =  400  mkg  entfprid^t. 
2Bie  f^on  bemertt,  »irb  man  biefe  ^iUfdconflruction  in  benjenigen  ^fillen 
nid^t  auöfil^ren,  in  meieren  bie  SRomentenflä^e  »ie  ^ier  burd^  bie  9te(^nung 
einfacher  ju  beflimmen  ifl. 

3fl  nun  bie  SRomentenfl&^e  ÄiBA^  beflimmt,  fo  tann  man  biefelbe 
burc^  Derticate  hinten  in  ben  beliebigen  fünften  ai  og  .  .  .  in  eine  größere 
Xn}a^t  (fleben  in  bergignr)  2:^eite  t^eilen,  beren ®(^n)er))un!te  Si,Si,8^ ... 
befHmmen,  unb  bie  ^äd^enin^alte  biefer  Elemente,  b.  ^.  bie  $5^en  ber  in 
Sted^tede  Don  1  m  93reite  Denoanbetten  fjiäiitn  ermitteln. 

Um  nun  bad  ^äftepol^gon,  Sig.  III,  für  bie  Ermittelung  ber  eta{ltf(^en 
Sinie  in  paffenben  SRogßäben  ju  ytiä^mn,  mug  man  2unöd^fl  ba«  Xräg« 
^eit«moment  T  =  Fr»  beö  Irägerö  fennen.  ü»an  ftnbet  boffelbe,  Dorou«* 
gefegt,  bag  ed  ni(^t  Don  Dorn^erein  burc^  bie  S)imenfionen  bed  XrSgerd  ge« 
geben  ifl,  mit  9tü(!ft(^t  auf  bie  gefligfeit^formel 

T 
e 

unter  s  bie  ^öd^ftend  jutäffige  Saferfpannung  unb  unter  e  ben  Xbftanb  ber 
äugerflen  gafer  Don  ber  neutralen  Äje  Derflanben.  @eftt  man  s  =  6  kg 
pro  OuabratmiKimeter,  unb  e  gleid^  ber  ^a(ben  S^räger^ö^e,  meldte  0,5  be« 

tragen  mag,  alfo  e  =  -  =  0,25  m,  fo  ergiebt  pc^  T,  wenn  alle  ÜRa§e  in 

3Retem  audgebrüdft  toerben,  ju 

5250 
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Stimmt  man  an,  bte  ganje  Städte  F  bed  Ouerfc^nttted  fei  in  ben  beiben 
©urtungcn  im  Äbjlanbe  r  =  e  =  0,25  m  conccntrirt,  fo  crgicbt  jl^ 

T        0,000  2187        ^^^^^ 

^ = r^  =  ■^;25:ö;25  =  ^'^^^^  ^""- 

9Ran  ^at  ba^er  ben  ^orijontaljug 

E=FE=  0,0035 .  18  000 .  1000 .  1000  =  63  000  000  kg 
=  63  000  Tonnen 

anjune^men,  unb  tann  bonad^  einen  pajfenben  SOtagflab  mähten.  3n  ber 
gigur  ifl  biefer  iDlagftab  für  bie  $ori}onta(fraft  fo  getoä^tt,  bag  1mm 
=  1000  Spönnen  ifl,  ba^ec  bie  ^olbißan}  mO  =  63  mm  aufgetragen 
kouvbe.  ^fir  bie  Serticatfrttfte  a'ki,hik^  .  .  .Vfütt  SRagflab  ^unbertmal 
größer  genommen,  fo  bag  alfo  1  mm  =  10  Spönnen  x%  unb  }n)ar  {inb  bie 
Streden  aÄ^i,  X^iX^  .  .  .  fo  beftimmt,  ba^  {ie  nad^  biefem  üRagflabe  ben 
äBert^en 

K  _        K        _  ,ß«. 

r«~  0,25.0,25  ~ 

entfpre^en,  xozxvx  mit  K  bev  ^täc^enin^att  ber  einjelnen  Elemente  ber 
Setaflungdfläd^e  AiBA^  6e}ei(^net  ifl.  SRan  erhält  atfo  beifpietö^eife  bie 
©trede  X^^Ais,  »enn  man  ba9  S^rapej  a^a^aila^  in  ein  Sted^tecf  Don  ber 
93reite  1  m  Dermanbett.    9Ri|t  man  bie  erhaltene  $ö^e  h  biefe^  SRe^tedd 

nad^  einem  3Ra|fiabe,  beffen  @in^eiten  in  bem  $er^ältnif[e  —  Reiner  fmb, 
ate  biejienigen  bed  ÜRomentenmagßabed ,  fo  bog  atfo  banac^  in  bem  t)or« 

tiegenben  gaOe  1  mm  =  ^^^J^  =  6400  kg  pro  SReter  ip,  fo  ^at 

716  qm 
man  ba«  fo  geloonnene  Sicfuttot  nac^  bem  für  bie  SSerticaßräfte  gewählten 
ÜRagltabe  (1mm  =  10  lonnen)  att  k^h,  auf  ahj  abjutragen.    3n  ber 
gtgur  iji 


ba^er 


h  = •  a^a^  =  7,2  mm, 


,  ,  ,    6400         ,^ 

Jca  äc  =  n =  4,0  mm. 

^^  10000  ' 


^a^  bie  ^b^entage  be«  ?ote  0  anbetrifft,  fo  ^at  man  biefctte  fo  ju 
wägten,  bog  bie  ^orijontale  burc^  ben  ^ol  bie  Serticathaft  aÄ;  in  einem 
fünfte  m  fo  trifft,  bag  bie  9[bf Quitte  am  unb  mk^  ben  Kufiagerbruden 
glei(^  fmb,  mldft  bie  Selajlungöfläc^e  ÄiBÄ^  in  ^1  unb  A^  tx* 
jeugt  Um  biefen  ^unft  m  ju  ftnben,  benft  man  fi^  baö  ©ewid^t  ber  8e* 
lafhmg  in  bem  leidet  anjugebenben  ©<^»er<)untte  S  beö  S)reied«  AiBAi 
wirfenb,  unb  jie^t  bur^  irgenb  »eichen  ?un!t  y  ber  ©d^werrid^tung  jttei 
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@cxahc^yAi  unb  yAq  na^  bcti  Suflogcrn.  Scgt  man  fobonn  im  Ätäftc* 
poI^gone  bur(^  a  unb  hj  ^araOeten  a/  unb  A:?/  )u  ienen  Stmen,  fo 
liefert  bie  ^roicction  be«  S)ur(^fc^nittöpun!te«  /  auf  akj  in  m  ben  ge» 
fud^ten  I^eitpuntt,  in  beffen  ^orijontaüinie  ber  ^öl  0  in  ber  oben  cnnit* 
leiten  ^olbiftan}  angenommen  toevben  mug. 

9tad)bem  ba«  Äräfte<)oIi)gott  in  biefer  Söeife  feflgefletlt  x%  tann  bie  3eic^* 
nung  be^  ®ei(poIt)gon^  in  ber  betannten  Srt  gef^e^en,  inbem  man,  t)on  Äi 
au«  beginnenb,  parallelen  Aitni,  mitn^,  m^mz  .  .  .  mit  ben  ^oljhra^Ien 
Oa,  Oki,  Ohi  .  .  .  jie^t,  bann  mu|  ber  geitjä^ften  ?age  oon  0  mU 
fpre^enb  bie  bur(^  w?7  mit  bem  legten  ?oIjlra^(e  0  k^  gezogene  parallele 
burc^  ben  $unft  A^  gc^en,  inbem  bie  ©c^lu|tinie  be«  ©eilpot^gon« 
Ai  mi  fiij  .  .  .  Ai  mit  ber  ^orijontatcn  93aHenaje  Ai  A^  jufammentreffen 
mug. 

2)ad  erhaltene  ®eil))o(t)gon  pQt  bie  bem  halfen  }uge^örige  ®ei(cun>e 
ein,  n)et(^e  man  erhalten  ivttrbe,  menn  bie  S^^eilung  ber  ^etaftung^flöc^e  in 
unenblic^  t)ie(e  nnenbßc^  fc^mate  Streifen  t)orgenommen  koerben  fönnte. 
3ebe  ©eite  beö  ^oIt)gon«  ijl  eine  ütaugente  an  bie  (Seilcnn)e,  unb  t^  iji 
erpc^tli^,  ba§  irgenb  eine  $oIi)gonfeite,  tt)ie  j.  S.  W5  mg,  bie  ©eilcurDe  in 
bem  fünfte  %  berührt,  burc^  meieren  bie  Derticale  S^eilung^Iinie  0^05' 
^inburd|ge^t.  iDementfpreci^cnb  ift  bie  erfte  ^ol^gonfeite  Ai  mi  eine  S^an« 
gente  in  A^  unb  bie  te^te  @eite  m^  A^  eine  Sertt^rung^tinie  in  A^  an  bie 
@eilcurt)e.  @d  ifl  mit  Sejug  hierauf  lei(^t,  bie  ®ei(curt>e  mit  genügenber 
@id)er^eit  in  ba«  $o(t)gon  ein}U}ei(^nen,  toenn  bie  9n}ai|I  ber  Elemente,  in 
»eld^e  bie  93elaf!ung«flfid)e  get^eilt  tt)urbe,  ni(!^t  jn  üein  angenommen  ifl. 
3n  ber  ^igur  I  fmb  bie  fünfte,  h)ie  %,  in  h)el(^en  bie  @eitcurt)e  bie 
^ol^gonfeiten  berührt,  burc^  fteine  ^eife  angebeutet. 

®ie  fo  erhaltene  (Surt)e  giebt  nad^  bem  Sorfle^enben  eine  jDarfleDung  ber 
etaflifc^en  ^Durchbiegungen  bed  halfen«  an  jeber  ©teile,  unb  }h)ar  iß  im 
Dortiegeuben  ^oXit,  in  n)eld)em  ba«  Ser^ältni|  ber  «ßräftema^ftäbe  für  H 
unb  K  gleic^  bem  Seriüngung^oer^ältniffe  ber  Sbfciffen  in  I  (1  :  100)  ge« 
wä^It  mürbe,  an  jeber  ©teOe  bie  S)ur(i^biegung  burd^  bie  Drbinate  ber 
©eitcurüe  bafelbfl  unmittelbar  in  natUrliti^er  ®röge  gegeben.  3)ie  grögte 
3)ur(!^6iegung  /  =  FF'  be«  Saßen«  erhält  man  offenbar  für  benienigen 
$uuf t  F,  in  tt)el€^em  bie  @eitcurt)e  eine  mit  ber  ©c^Iuglinie  Ai  A^  parallele 
jEangente  ^at ,  bief e  ÜDurci^biegung  beftimmt  fid^  nac^  ber  gigur  )u  na^}u 
3  mm  unb  )mar  finbet  fle  fic^  ^ier  nid^t  im  Sngriff^punfte  C  ber  Araft  P, 
and)  nic^t  in  ber  SRittc  M,  fonbern  in  einem  fünfte  F,  melc^er  }tt)if(^en  C 
unb  M  gelegen  ifl.  9?ur  wenn  bie  Äraft  P  in  ber  SKitte  bc«  Salfenö  an* 
greift^  tritt  aud^  in  ber  SRitte  bie  größte  ^Durchbiegung  ein.  3)tefe  3)ur(^* 
biegung  mttrbe  im  Dortiegenben  ^alle  red^nerifc^  jufolge  §.  35.  3,  )u 
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5000.5» 


=  0,0033  m  =  3,3  mm 


48 . 0,000  2187 .  18  000 .  1000« 
fi(^  ergeben. 

S)ie  ©eilcuroe  x%  koie  fd^on  bemerft  mürbe,  nic^t  mit  ber  elafttfd)eii  Stnte 
Uberemflimuienb  ober  geomctrifc^  ä^uUc^,  fonbern  i^re  Drbinaten  (tnb  in 

bem  »er^ältttiffe  ber  beiben  Äräftemagftäbe  (-  =  100  j  wrgröfeert.  SBenn 

ba^er  bie  ißetgungen  ber  erfien  unb  ber  (e$ten  $ob)gonfettc  gegen  ben  $ori< 
jont  mit  a/  unb  Og'  bc}eid)net  njcrben,  man  alfo 

Ml  Ai  Ä2  =  Ui     unb  IW7  Ä2  Äi  rtr  O63' 

^at,  fo  befiimmen  ft^  bie  92eigungen  u^  unb  a^  ber  elQfttfd)en  Sinie  an  bcu 
Snben  in  Äi  burd^ 

tgui  =  vtgui^  =  Ofiitgui 
unb  in  Ä2  hnxdf 

tga^  =  vtga^*  =  0,01  /^a./  u.  f.  w. 

2Benn  bie  beiben  9ufIoger  A^  unb  A^  nid^t,  tt)ie  ^ier  angenommen 
mürbe,  in  einer  $ori}ontaIIinie  liegen,  fo  änbert  ftc^  bie  donflruction  nur  in 
ber  Sejie^ung,  bag  ber  $ot  0  bed  ßräfte))ott)gond  ni^t  in  ber  bur^  ben 
$unft  m  gelegten  $ori}ontaQinie,  fonbern  ba  anjune^men  iß,  mo  eine  burc^ 
m  mit  A1A2  gezogene  parallele  biejenige  93erticaQinie  fc^neibet,  meiere  im 
Äbflanbe  gtei(^  ber  ^olbiflanj  11=  FE  üon  ber  ÄräftcUnie  a kj  ge* 
jogen  ifl 

S)ie  ^ier  angeführte  Sonfhuction  giebt  Suffc^Iu^  über  ben  ganzen  Ser« 
tauf  ber  e(afiifd)en  Sinie.    Sßenn  ed  inbeffen  nur  barauf  anfommt,  bie 

größte  S)ur(^biegung/  ber» 
felben  fennen  )n  (emen,  fo 
lä^t  fi(^  bie  B^ic^nung  in 
aflcn  ben  ^öden  einfacher 
aui3fUt)ren,  in  benen  man 
Don  üorn^erein  biejcnige 
©teUe  fennt,  für  toetd^e  bie 
^ur^biegung  i^ren  grög« 
ten  äBert^  annimmt.  @9 
fei  j.  33.  AiAa,  Sig.  155, 
ein  ouf  jtvei  in  gleid^r 
$ö^e  beftnblid}en  ©tilgen 
ru^enber  33alfen  Don  ber 
2änge  A1A2  =  1,  weldjer  burd)  eine  gleichmäßig  toert^eilte  Öetaftung  üon 
q  Äitogramm  pro  lauf enben  SWeter  belaftet  ift ,  f 0  liegt  bie  größte  a)ur(^* 
biegung  in   ber  SRitte,  für  meldje  bad  3Roment  feinen  3Ra|:imalbetrag 

20* 
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P 


M  :=  q  —  =  CB  annimmt.    3^^^^*  'wan  buvc^  Ai ,  B  unb  A2  eine 
^arabct  mit  her  äyc  in  BC,  alfo  bcm  ©c^citcl  in  -B,  fo  erhält  man  bic 

gegeben  ijl.    jErfigt  man  ba^er  miebev  auf  ber  SerticaQinte  ah  na(^  bem 
ffiv  bie  Setticalträfte  geioä^tten  3)la^{la6e  bie  ©tredFe 

1    g/s 


2  1 

juge^örigc  SKomentenfläd^c,  beten  3n^aÜ  buv(^  - .  CB .  AiA^  =  — 


ah  = 


12  r' 


ab,  nnb  maci^t  auf  ber  $ori)onta(en  bur(^  bie  üJZitte  m  t>on  ak  bie  "ißol« 
biftonj  mO  =^  FE,  wobei  r  unb  F  au3  bem  befanntcn  jEräg§eit«momentc 
T=iFr^  ju  entnehmen  pnb,  fo  erhält  man,  mithülfe  ber  in  ben  ©^wer* 
puntten  8i  nnb  S^  ber  @egment^ttlften  an}une^menben  93elafhtngen  Ki  unb 
K2  ha9  @eiI))o(t|gon  Ai  nii  m^  A^,  an  n)el(^ed  bie  ©eilcurte  in  Ai,  Ci  unb  A2 
ft^  tangential  anf erliegt.    Wlati  f^at  a(fo,  toie  im  t)or^erge^enben  ä3eif^ie(e, 

bie  (Burd^biegung  /  in  ber 
^'^'  ^^'  aRitte  bur(^  CC^  unb  bie 

Steigung  ber  etaflifc^cn  Sinie 
gegen  ben  $ori}ont  in  Ai 
unb  A2  hvLiij  vtti  unb 
vocj'  gefunben. 

SBenn  ein  33alfen  AiA^, 
9ig.  156,  burc^  mehrere 
firäfte  bctaftet  ip,  j.  ». 
burc^  fein  Eigengewicht  p  l 
unb  bur(^  eine  conccntrirte 
Äraft  K  in  ber  aKitte  C, 
fo  !ann  man  bie  beiben 
aRomentenflSd^en  Ai  D  A^ 
ber  gleichförmig  öert^eilten 
unb  A1BA2  ber  concen* 
trirten  Selaffatng  burc^ 
©ummirung  ber  SDrbinaten 
}U  einer  refultirenben  aRomentenfläti^e  AiEA^  Dereinigen,  unb  nun  wie 
oben  t)erfa^ren,  inbem  man  bad  ®etI))oI^gon  Aiqiq^Af  mit  $ü(fe  bed 
Jhäfte))oIt)gon9  Oaq  beftimmt,  in  welchem  (enteren  aq  ber  refultirenben 
a^omentenfiäc^e  AiEA^  entf))rid^t.  @d  iß  auc^  erftc^tUc^,  ba|  man  }u 
bemfetben  Äefultate  gelangen  wirb,  wenn  man  für  bie  einzelnen  SSelaflungcn 
mit  bemfelben  ^orijontaljuge  m  0  i^re  befonberen  ©eilpot^gone  }ei(^net  unb 
beren  Orbinaten  fummirt.  @o  fteOt  in  ber  ^igur  AihikiA^  bad  mit 
$tt(fe  ht9  ^äfteptand  Ooih  ge}ei(^nete  ©et())o(t)gon  für  bie  concentrirte 
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9xa\i  K  t)or,  mä^renb  AiPip^A^  ber  gtei^f5rmigen  Setaflung  burd^  ba^ 

(£igengetotd)t  pl  entf priest,  für  toel^e  ba^  Aräftepol^gon  burc^  Oa^p  gc« 

geben  ifl. 

^txoi  bev  Ouerfd^nitt  bed  %x^tx^  für  terfc^tebene  fünfte  terfc^ieben 

ip,  toic  j.  ».  bei  bcr  S)reiecl«feber,  gig.  157,  beten  «reite  in  ber  SWitte 

d  Ct  =  5  uttb  beren  con* 
giö.  157. 

B  G'  D 


fionte  @tärfe  ^  ifl,  fo  ^at 


man  bie  SBert^c  —  ott 

Drbinoten  ber  Selaflungd^ 
Aa  flöd^e  aufzutragen.  ®o  tft 
fllrba«S3eifpieUngig.l57 
bad  Xrfig^eit^moment  in 
bcr  SKitte  bei  C  burd^ 


Aa 


T  =  — 6Ä»  =  — Ä^bÄ 
12  12 


?  —  2a; 


unb  im  «bjlanbe  a;  Don  ber  ÜKitte,  »ofclbfl  bie  Sreite  6i  =  b 

fr 
tfi,  bur(^ 

-,  1       l — 2a;  1    l  —  2a;  .^^^  «„ 

^^  =  12  ^  —f-  ^'  =  12  —y—  ^'-^^  =  '"^ 

gegeben.  9?immt  man  F=hh  glei(^  bem  Ouerf(^nitte  in  C  an,  unb 
toertoenbet  für  baö ©eitpoltjgon  ben  con ponten ^orijontaljug  FE  =  hh.E, 
fo  f)at  man  bie  Drbinate  F  ff  ber  breictfigen  SKomentcnfläd^e  ÄiBA^  im 

?lbftanbe  x  ton  ber  SRitte  in  bem  SJer^ältnijfe  -5  ju  öcrgrögem,  unb  man 

erhält,  wenn  CB  ate  Drbinotc für  bie  Selajtung«flä(^c  in  C  ange^ 

12 
noiumen  n)irb,  bie  Drbinate  in  F  }u 


FG'  =  FO 


l 


=  CB, 


l  —  2a; 

b.  ^.  bie  Selajlung«fläd^c  ifl  hnxd)  baö  »tec^tei  AiEDA^  barge|ieat. 
SQBoDte  man  bagegcn  bie  5)rcte(f«flä^c  AiBA^  bcr  SKomente  bircct  ate  bie 

M 

SBelaflunggfläc^e  burc^  bie  Dvbinaten  —  onfe^en,  b.  ^.  r^  für  aOe  Ontx^ 

T 

f<^nitte  conjtant  g(ei<^  —  h^  annehmen,  fo  ^fitte  man  für  ben  Ouerfd^nitt 
burc^  F  einet  ^origontaljug 
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V 

ju  benu^cn.  3m  toorticgcnbcn  gadc  wirb  ba«  crftgcbaii^tc  ©erfahren  mit 
Settvenbung  eined  conflaitten  ^ortjontatjuge^  ba^  bequemere  fein,  in  manchen 
gällen  fann  ed  fic^  iebo^  em))fe^ten,  ben  $ori)ontQt)Ug  H  tetttnberltc^  ju 
machen,  !nbem  man  bie  äJlomentenfläc^e  bircct  ald  bte  für  bie  elaftifc^e  Sinie 
gettenbe  33eIoflungöftä(!^e  Derwenbct. 

Die  im  SJorflc^enben  erläuterte  grop^if^e  ÜRet^obe  jur  Seftimmung  ber 
elafltfc^en  $!tnie  mirb  man  in  ben  einfad^en  gäOen,  toel^e  be^nfd  ber  Ser* 
beutlic^ung  ^ier  betrachtet  kourben,  )n}ar  taum  jur  93eflimmunj  ber  !Z)urci)« 
biegungen  tion  S^rägern  benu^en,  ba  in  biefen  gällen  bie  befannten  einfod^en 
Formeln  in  ber  Stege!  ha9  9{efultat  fc^neüer  ergeben.  SDagegen  erbittert 
bie  gra))^if(^e  äßet^obe  bie  Unterfuc^ung  koefentli^  in  allen  ben  g^äOen,  tt)o 
bie  Slafticität^ter^öltniffe  bcnu^t  merben  muffen,  um  bie  unbefannten  Sie« 
gung^momente  unb  9uf(agerbrude  }u  ermitteln,  atfo  indbefonbere  bei  ber 
^Jrüfung  ber  continuirIi(^en  Siräger,  wo  bie  Siec^nirttg  bei  einer  größeren. 
-  Snja^I  oon  @tU^en  fe^r  weitläufig  wirb,  wie  aud  §.  39  )u  erfe^en  ifl.  Sd 
foK  ba^er  bie  ^ter  angegebene  grap^ifc^e  SRet^obe  noc^  befonberd  in  i^rer 
Snwenbung  auf  continuirlid^e  Präger  befprod^en  Werben. 

§.  42.  Continidrliohe  Träger.  ÜDie  93elaflung  eined  auf  )Wei  ©tü^en  frei 
aufru^enben  S^rägerd  ruft  in  ber  (Strcde  }wif(^en  ben  ©tU^en  SRomente 
^ert)or,  in  ^olge  beren  ber  SSaRen  eine  nac^  unten  ^in  conDejfe  jfrümmung 
annimmt  lieber  ben  ©tilgen  treten  SRomente  nic^t  auf,  Dielme^r  werben 
ft(^  ^ier  bie  6nben  unter  gewiffen  Steigungen  gegen  ben  $orijont  einfieOen, 
bie  t)on  ber  Art  ber  Setaftung  oblongen.  SBenn  ber  Iräger  inbeffen  an 
ben  Snben  in  gewiffer  horizontaler  ober  geneigter  Stiftung  eingef))annt  ifl, 
fo  fann  man  [\ä)  ben  burt!^  bie  ßinfpannung  auf  ben  3iräger  ausgeübten 
3wang  al«  bie  SBirfung  ton  SKomcnten  benfen,  welci^e  eine  berartige  Sie« 
gung  auf  bie  @nben  ausüben,  bag  biefetben  in  golge  bation  an9  benj[enigeii 
Steigungen,  wel^e  bie  Satfenenben  bei  freier  3(uf(agerung  burc^  bie 
Setaflung  anjune^men  üeranla^t  werben,  }urüc!gebogen  werben  in 
biejienigen  9ti(^tungen,  unter  wel(f)en  bie  @inflemmung  gefc^f^en 
ifi.  5)iefe  SKomente  ^aben  atfo  eine  Dre^ungöri^tung,  ber  jufotge  fir  ben 
Salfen  nac^  oben  cont)e^  }u  biegen  ftreben,  wetdje  ba^er  ber  ^Skäfm^^^ 
ric^tung  ber  Selaftungdmomente  entgegengefe^t  iß. 

3n  ganj  gleid^cr  SEBeife  flnb  bie  3wif(^enftü^cn  ber  continuirli(^en  Iräger 
ju  beurt^eiten,  inbem  aud^  ^ier  jebeö  mittlere  gelb,  b.  ^.  ein  ^on  jwei 
3wifd)enjttit5en  begrenjtcö,  wie  ein  an  ben  @nben  eingefpannter  Satfen  ju 
betrachten  ift,  auf  bcffen  ©üben  9Womente  wirfcn,  bie  ^ier  abernit^t  me^r 
bur^  Simuauerung,  fonbern  burc^  bie  @iuwir!ung  ber  beiberf/itd  fic^  an« 
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fc^Itegenben  belafletcn  @treden  erjeugt  tvtrben.  &  finb  ba^er  au(^  über 
allen  Bu'if^^nf^^^n  SRomente  wirtfam,  bte  im  Ungemeinen  bie  entgegen« 
gefegte  3)re^ungdri(^tung  t)on  berjenigen  ^aben,  loelc^e  Don  ben  burc^  bie 
Selaftnng  jmifd^en  ben  @tU^en  hervorgerufenen  SRomenten  angeflrebt  xoxxh. 
3Bte  im  Sor^erge^enben  immer  gefc^e^en,  foDen  ani^  in  ber  $o(ge  bie  3)to« 
mente  ))ofitit)e  ober  negattDe  feigen,  {e  nac^bem  fie,  »ie  bie  93eIaflungdo 
momente,  bem  Salfen  eine  ))ofitiDe,  b.  ^.  nad|  oben  concaDe  ober,  xoit 
bie  @tU^enmomente,  eine  negattoe,  nac^  unten  ^in  concat)e  ^rUm« 
mung  )u  ert^eilen  {Ireben*  Kuc^  foDen  im  f^olgenben  in  grojp^ifc^en  S)ar< 
fleüungen  bie  pofitit)en  SRomente  aufniörtd,  bie  negativen  abto&rtd 
t)on  ber  9bfci{fena|:e  angetragen  n)erben. 

3nr  (Srittuterung  fei  ÄiÄ^,  gig.  158,  ein  an  ben  Snben  ^ori}ontaI  ein« 
gef))annter,  bur<^  eine  gleichmäßig  oert^etlte  ia\t  q  pro  Längeneinheit  be* 

lopeter  ©allen  tion  ber  Sänge  l, 
^^^'  ^^'  S)ie  pofitiüe  SKomentenflädie 

ifl  in  biefem  i^aQe  befanntUc^ 
bur^  bie  Parabel  AiBA^ 
mit  ber   mittleren   Drbinate 

CB  =  q-  bargefleöt.  ©urd^ 

bie  (Sinfpannung  ber  @nben 
toerbcn    bafelbfl   nac^    §.35 

negative  SWomente  Mi  =  M^  =  q  ^  hervorgerufen.      3cbem    fot(ftcn 

^feitermomente  entfpri(i^t  ate  SWomentenfläc^e  für  ben  Satten  eine  Dreiecf 3» 
fläd^e  von  ber  Sänge  l  }ur  93aftd  unb  einer  $5^e  gleid)  bem  9Romente  an 
ber  einmauerunggflelle.  S«  ijl  j.  33.  für  ba«  SWoment  Mi  in  Ai  bie 
ÜMomentenf(äd)e  burc^  baö  ©reied  AiD^j  unb  für  baö  SWoment  Jtfj  in  -4, 
burd^  baö  Dreierf  Ja^iii  bargefleüt,  wenn  na^  bem  gcmä^Iten  3Wa§* 
fiabe  AiD  =  Mi  unb  A2E  =  üfj  gemadjt  ip. 

SDian  lann  bie  bciben  negativen  SKomentenfläc^en  einfad^  abbiren,  ivcnn 
Man  DE  jic^t,  inbem  man  für  AjEAi  ba«  flä^engteid)e  Dreicd  A^ED 
einführt,  unb  mon  erhält  ouf  bicfe  SBcifc  a\9  negative  9WomentcnfIäd)e  be« 
eingefpannten  Satten«  ba«  Srapej  AiA^ED,  toct^eö  in  bem  vorliegcnben 
go«e,  wo  bie  Slnorbming  unb  »ctaftung  f^mmetrifd)  jur  ÜKitte  C  ip,  wegen 
ber  ÖJIeic^^cit  von  Mi  unb  M^  ju  einem  Kti)Uäc  wirb.  SBenn  man  nun 
ebenftö«  eine  ©ummirnng  ber  pofitiven  SKomentenfläc^e  AiBA^  mit  ber 
negatiien  aRomentenfläc^e  A1A2ED  vornimmt,  wa«  einfach  b'aburi^  ge« 
f(^ie^t,ba6  man  bie  Parabel  AiBA^  o^ne  JJormänberung  mit  bem  fünfte 
Ai  nai^D  unb  mit  bem  ^unttc  A^  nac^  E  ^eruntcrrücft,  fo  erhält  man 
in  AiDWOJEA^  bie  befannte  2»omentenflä(^e  für  ben  beibcrfeit«  ein^^ 


l^ 
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gemauerten,  gleid^förmtg  beladeten  äSalfen.  %u^  btefet  SRomentenp^e, 
tuetd^  aud  einem  poftttoen  Steile  WOJ  unb  }ioet  negativen  iStilden 
ÄiWD  unb  ilje7!£J  befielt,  etfennt  man,  bag  bei*  SSalfen  in  bem  mittleren 
%i^ziU  WJ  conoe^  nad^  unten  unb  an  ben  (Snben  conoe^  na^  oben  gebogen 
»irb,  unb  bag  in  W  unb  J  bie  beiben  dnflejcion^punfte  ber  elaflif(l)en  leinte 
liegen,  koo  ba^  ÜRoment  92uII,  aI[o  ber  ^ttmmungdrabiud  unenblid^  gro| 
ifl,  fo  bag  bafelb|l  alfo  bie  entgegengefe^ten  Krümmungen  in  einanber  Über* 
ge^en. 

jDemgemfil  ^at  man  ftc^  au^  bei  einem  continuirlic^en  S^räger,  ivie 
bemjenigen  ÄiÄiÄ^Ai,  gig.  159,  bie  änjhcngungen  ^er\)orgebra^t  ju 

Sig.  159. 


benten  and  ben  pofitioen  SRomenten  für  bie  93e(aflungen  Q  unb  ben  nega^ 
tiüen  ÜRomentcn  ber  ©tüftcn.  Die  pojttiDen  3Jlomente  ftnb  beifpieöweifc 
in  ber  ^i^ux  burd^  bie  ^arabctfläc^en  ÄiBiÄ^  unb  A^BiA^  für  bie  beiben 
erflen  ©treden  entf))red^enb  einer  gleichmäßig  t)ert^ei{ten  93elaflung,  unb  für 
bie  britte-^trede  burd^  bad  S)reied  A^B^A^  entfprec^enb  einer  in  ^s  koiri* 
fcnben  concentrirten  Safl  bargejleDt.  Die  SWomentc  über  ben  S^if^cn* 
ftü^en,  Mi  in  A^  unb  üfs  in  ^3  rufen  nad^  bem  SSorfle^enben  in  ben 
SSaßenflreden  bie  burc^  bie  !2)reiede  A^C^Ai  unb  A^C^A^,  fotoie  AiC^A^ 
unb  A^C^A^  bargefteüten  äRomente  ^ertor.  Die  @ummirung  aller 
SRomentenfiäc^en  ifi  au^  ber  ^igur  erjlc^tOc^,  unb  e^  ftnb  barin  au^  burc^ 
toerfc^iebene  ®^raffirung  bie  pofttiDen  SD'lomente  tion  ben  negati\)en  unter« 
f^ieben« 

(Sd  fei  nun  angenommen,  baß  bie  Crbinaten  biefer  fämmtti^en  SOtomentei» 

M 

flocken  ben  ©rbgen  —  ))rot)ortionat  getoä^tt  feien,  fo  tann  man  nad^  fem 

Sorflel^enben  biefe  Stächen  ald  bie  93e{ajlung^fläd^en  ber  elaflifc^en  Stnie 
betrad^ten,  »etc^e  {i^  ate  ®eUcurt)e  für  ben  ^orijontaljug  FE  it\i)mt, 
menn  koieber,  toie  me^rfad^  angegeben,  Fr^  =  T  bad  S^räg^eit^momett  be^ 
93alfend  bebeutet  Da  ed  im  ^olgenben  toentger  barauf  anlomttt,  bie 
elaflif^e  Sinie  felbfl  in  i§rem  Verlaufe  fennen  )u  lernen,  ed  fid^  Diebte^r  in 
ber  Siegel  nur  um  bie  (Ermitte(ung  ber  SDtomente  an  ein}e(nen  @telen,  ind« 
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befonbere  über  ben  @ttt^en  ^anbelt,  fo  toirb  e^  genügen,  bie  huiif  bte  ein« 
jelnen  Selafiungdfiä^en  botgefteOten  SSelafiungen  in  ben  ©c^merpunften 
biefet  SIä(^en  concentrirt  anjune^men.  jDemgemäg  kotrf en  bie  ben  gletd^« 
förmig  t)ert^etlten  Saften  }ufommenben  ^äfte  Qi  unb  Q3  in  ben  äRttten 
t)on  AiÄi  unb  A2Ä3,  n)ä^tenb  bie  Selaflung  K^  in  bem  @c^tDer))unfte  £^ 
bed  !l)reie(I^  Ä^B^Ai  mxt\am  }u  benten  ift.  ®ie  mit  ü  unb  Z  be}ei<^neten 
negatiDen  Setofhingen  bur^  bie  @tü^enmomente  Wirten  ebenfalls  in  ben 
@^tt)er))un(ten  ber  betreff enben  Dreiede,  atfo  in  Slbfiänben  Don  ber  be« 
trcffenben  ©tüfte,  »el(^e  bem  britten  I^eile  ber  juge^örigen  gelbertocite 
gleic^tommen.  3)ie  Selafiungen  burc^  bie  popttDen  iD^omente  Q  unb  K  jinb 
nad^  bem  oben  Semeriten  natürli<^  auftuärtd  gerid^tet  an^une^men ,  ba  biefe 
Xnflrengungen  )fo[xtm  ^ilmmungen  ^en>oriurufen  bcjlrebt  finb. 

Setra^tct  man  nunmehr  irgenb  toel^e  jwci  benachbarte  ©treden  AiA^A^, 
gig.  160,  ber  elaflif^en  Sinic  eine«  continnirlic^en  Iräger«  ate  eine  ©eil* 

Sig.  160. 


curtoe   mit    bem    ^ori}ontaIen  ^n^t  FE   unb^  ber    Selaflung^orbinate 

g  =  -^ ,  fo  ergiebt  fic^  o^ne  iffieitered  aud  ber  t^igur  bad  f$oIgenbe.  Wtan 

tann  ben3iräger  in  A^  jerf^neiben,  o^ne  bad  ©leic^gemic^t  }u  ßören,  koenn 
man  an  ber  ©d^nittßeQe  an  jebem  @nbe  ber  baburd^  gebitbeten  iTrägert^eile 
eine  ^aft  gleic^  berjenigen  ©pannung  S^  anbringt,  luelc^e  t)or  ber  S^ren« 
nung  an  biefer  ©teile  t)or^anben  xoox.  S)entt  man  bie  in  ber  Siic^tung  ber 
etajlif(^en  Sinie  in  A^  anjune^menbe  Äraft  Si  für  baö  Satfenflüd  Ai  A^ 
in  Bi  toirifam,  unb  jerlegt  fle  in  i^re  Derticale  unb  i^re  ^orijontate  Som- 
ponentc,  toel^e  lefttcre  H=  FE  i|i,  fo  ^at  man  für  ba«  @teid^gewi(^t 
be«  Saßent^eite  AiA^  bie  5Dlomentengtei^ung  in  ©cjug  auf  Ai 


H.AiBi  =  I  qxdx, 


ober  ba,  unter  a  ben  SßinM  ber  S^angente  an  bie  claflifc^e  ^Oinie  in  A^ 
gegen  ben  ^orijont  öcrflanben,  ^i Ai  =^litga  -\-  y^  —  y^  ifl, 


3U  3)titt(S  eapitft.  [§.  42. 


/^ 


ga;8a?  — -ff  (?i/^a  +  1^1  —  ya)  =  Ö  .    .    .    .    (1) 

0 

3n  g(ei(^er  SSSetfe  finbet  man  bie  iDtomentengfetdiuTtg  für  bad  Soffcnflttd 
J.2^3  in  33e)ug  auf  ./l^,  toenn  man  bie  auf  baffe(6e  witlenbe  ^aft  S^  in 
J?3  angreifenb  bentt  unb  in  i^te  Komponenten  jertegt: 


/ 


qxdx  +  H (htgüi  +  ff^ -^  if3)  =  0  ,    .    •    ,    (2) 

0 

!Z)urd^  bie  Serbinbung  Don  (1)  unb  (2)  entfenit  man  tg  a  unb  erhält 

i/,.e.  + 1/».8.  +  i,  (a^  +  &=«)  =  0,  (3) 

0  0 

eine  ®Iei^ung,  meiere  ju  ber  in  §.37  angegebenen  (£ta))et)ron'f(^en 
Formel  fü^rt,  fobalb  man,  toie  bort  gefdje^en,  in  i^r  bie  beibeu  dntegrale 
atö  bie  flatif^en  SRomente  ber  Setaflungdflöc^en  ber  beiben  Sadenfireden 
AxA^  unb  A^Az  in  33e}ug  auf  Ai  unb  bejm.  ^3  benimmt. 

k 

Um  bie  ©(eic^ung  (3)  ju  beuten,  tann  man  bemerlen,  ha^  l  qxdx  ba9 

0 
fiatifc^e  äJloment  ber  93e[afiung«fläd^e  ber  ©trede  ^1 A^  in  99e}ug  auf  Au 


«««*  lA 


folglid^  7-  /  g  ^  d  o;  ben  t)on  biefer  Selaßungdfläc^e  in  A2  erzeugten  jDrud 
0 


auf  biefe  @ttt^  bebeutet.    (Sbenfo  ficKt  bad  jioeite  integral  -  J  qxdx 

0 
ben  Don  ber  Selaflung^fläd^e  ber  ®trede  A^  A^  auf  A^  ausgeübten  !Z)rud 

Dor.    Der  britte  ©ummanb  ferner  H  yT^^  +  ^^  "T  ^M  ip  ber  alge* 

braif^e  S(uSbrud  für  benjenigen  2)rud,  toclc^en  ein  @eil  mit  bem  $ori« 
gontatjuge  H  auf  ben  $unft  Aj  ausübt,  menn  baffelbe  hnxij  bie  bret 
©tü^puntte  Ai,  Ai  unb  ^3  gelegt  ift.  $?e^tereS  erfennt  man  fofort  auö 
ben  Sigenfc^aften  ber  ©eitpol^gone,  mnn  man  bie  geraben  $erbinbungd^ 
tinien  AiA^  unb  A^A^  }ie^t,  ivelc^e  mit  ber  $ori}ontaIen  bejtu.  bie  Sßintcl 
ßi  unb  ßi  bitben  mbgen.  S)ie  Spannungen  Si  unb  S3  in  Ai  unb  ^13 
^aben  bie  horizontale  Komponente  H,  folglic!^  bie  Derticaten  Komponenten 
Htgßi  unb  Htgßz,  ober,  ba  nac^  ber  gigur  abgefc^en  Dom  SJorjeic^cn 
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n  h 

tfl/  fo  folgt  bte  t)on  (eiben  @et(en  auf  A^  ausgeübte  Setttcolfraft  hrxxi) 

TT  /y«  —  Pi  ,  ya  —  yi\ 

Dag  bicfcr  9Bctt§  nac^  ber  gigur,  tüorin  ^a  unter^atb  ^i  unb  ^s  Hegt, 
ncgatiü  wirb,  beutet  nur  an,  bog  ber  ©cHjug  anpatt  eine«  abioärtö  wirbn* 
ben  SDrutfe«  eine  aufwärt«  gerichtete  3«flhöft  auf  bie  ©tllfec  Ä^  au«übt. 
5Wan  lann  ba^er  bad  in  (3)  enthaltene  »efultat  ba^tn  att«fpre(^en,  bag  bei 
iebem  conttnuirlid^en  Satlen  ber  in  Solge  ber  gebac^ten 

SeUpung  bur^  bie  Drbinatcn  g  =  —  auf  einen  beliebigen 


r» 


^wif^enpfeiler  ausgeübte  Drud  gteid^  Sinti  fein  mug*). 
2)iefer  @a^  gew&^rt  ein  Kare«  S3ilb  Don  ber  Sebeutung  ber  Slape^ron'^ 
fd^en  gomtel. 

3laij  bem  Sor^erge^enben  iß  nun  bie  Unterfud^ung  eine«  continuirti^en 
Xrttger«  Der^Itnigmägig  einfad^  bur(^3ufU§ren.  (S«  fei  AiA^A^...  A^, 
Sig.  161  (a.  f.  ®.),  ein  continuirßc^er  93alfen  auf  beliebig  Dielen  (in  ber 
9rigur  feci^«)  @tü(en,  ton  benen  ber  (Einfachheit  wegen  angenommen  werben 
foO,  bag  {ie  fttmmtlid^  in  einer  $ori)onta(en  liegen.  9$on  biefem  S9aRen, 
beffen  ©treden  bejw.  bie  SBeiten  ^,  2),  Z3,  ?4  unb  l^  ^aben  mögen,  werbe 
junft(!^{l  angenommen,  bag  nur  eine  ein}ige  beliebige  Deffnung  belaflet 
fei,  bie  übrigen  aber  gar  feine  Selaflung,  auc^  nic^t  burd^  ba«  Sigeui« 
gewi^t  ber  Sonjhuction  }u  tragen  ^aben.  !^urc^  biefe  Sorau^fe^ung  wirb 
bie  Stllgemein^eit  ber  Unterfu^ung  nic^t  beeinträd^tigt,  benn  ba  bie  ate 
belafiet  angenommene  Oeffnung  eine  ganj  beliebige  iß,  fo  lann  man  auc^ 
bie  Unterfuc^ung  fo  oft  wieber^olt  benfen,  al«  Deffnungen  Dor^anben  flnb, 
inbem  man  )ebe«mal  eine  anbere  @tred(e  al«  beiaßet  t)orau«fe(t.  3Benn 
man  bann  bie  fUr  biefe  Derfc^iebenen  Sinjelbelaßungen  fid^  ergebenben  9Ro« 
mente  in  einem  beliebigen  fünfte  be«  3irttger«  algebraifd^  abbirt,  fo  finbet 
man  in  ber  erhaltenen  @umme  ba«  SRoment  in  bemfelben  fünfte  für  ben 
^aU,  bag  fömmtlic^e  Deffnungen  betaßet  ßnb.  Sin«  einer  fotc^en  (£r< 
mittelung  wirb  ßc^  anä)  fogleic^  fUr  jeben  $un!t  bie  ungünßigße  Se- 
Iaßung«art  ergeben.  SRan  erhält  nämlic^  für  irgenb  welchen  Ouerf^nitt 
ba«  grögte  ))oßtioe  ober  negative  Siegung«moment,  wenn  man  alle  bie« 
ienigen  ©tredcn  unbclaßet,  b.  ^.  nur  i^rem  Eigengewichte  unterworfen 

*)  dö  mag  no4  auSbrüdflidji  ^erborgel^oBen  toetben,  bag  §ier  ni^t  ber  S)rudE 
gemeint  ifl,  welken  ber  99 alten  in  Sfolge  feiner  SB elaßung  auf  ben  Stotf^en« 
Pfeiler  ausübt ,  fonbern  ber  ^rudf,  welligen  bie  fingtrte^elaftung  burc^ 
bie  ^omentenfläc^e  bofelbft  erzeugt. 


316 


S>rttteä  (Sapitel. 
gig.  161. 


[§42. 


Dorau^fe^t,  burd^  beten  SJelaflung  in 
bem  betrad^teten  ^unße  ein  bt^w 
^ungdweife  negatit)eö  ober  ))ofltiDe9 
SRoment  ^ert)or8erufen  »irb. 

3n  ber  gigur  ifl  bic  Deffnnng 
Ä^A^  ate  gleichförmig  belajlct  an* 
genommm,  fo  ba§  bie  Parabel 
ÄsB^Ä4  bie  SRomentenfläd^e  für 
biefe  Dcffnung  barflettt,  wobei  inbe§ 
bemerft  »erben  fann,  bag  bie  fol* 
genbe  Unterfuc^ung  biefelbe  bleiben 
kottrbe,  n^enn  bie  Strecfe  ^5^4  noii 
bnrd)  anbere  concentrirte  Selafiungen 
beliebig  angegriffen  ttJürbc. 

3n  golgc  ber  Sdojiung  beö  S3ot 
tcnflüdfe«  Ä^Ä^  fleHen  pc^  in  ben 
@tü^en  A^  unb  A^  wegen  ber  oben 
befproc^enen  (Sigenfd^aft  continuip 
lid^er  Präger  getoijfc  toortäufig  noc^ 
unbetannte  unb  itoax  negative  iDto« 
mente  Mi  unb  M^  txn,  für  toeld^c 
etwa  bie  ®rögen 

^*  =  Ä,C,  unb  ^' 

atö  Drbinaten  nad^  bemfetben  SDtag* 
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^aht  aufgetragen  fein  mögen,  nac^  meld^em  bie  ÜRomentenfläc^e  Ä^B^Ä^ 
ber  Setaflnng  Q  gejeic^net  toorben  ifl.  3)ad  ältoment  Jlf4  in  ^  ruft  nun« 
me^r  in  ber  fotgenben  ©trede  A^A^  SRomente  i^ttoox,  xoAijt  hwcij  bad 
Skeied  A^CiAi  bargeßeOt  finb,  unb  man  tann  fic^  bad  ©emi^t  biefe^ 
S)rcie(I«  in  feinem  ©d^tt)er^)unfte,  alfo  im  Sbflanbe  Vs  ^3  t)on  A^  im  Se« 
trage 

Z^  =  1/2.^04.^3  =  '/iM^.h 
n^irlfam  benfen. 

@9  ifl  nun  leidet  erft(^tli(^,  ba^  bad  in  A^  l^ertoorgemfene  SRoment  M^ 
in  ber  folgenben  @ttt^e  A^  ebenfalls  \>a9  auftreten  eined  gen}i{fen  SRomente^ 

itfa  =  A^  Ci 

Deranlaffen  mn^,  unb  itoax  mug  biefe^  SRoment  M^  bie  entgegengefe^te 
3)re^ung^ri(^tung  bon  M4  f^ahtn,  »eil  nur  bann  bie  oben  gefunbene  9e« 
bingung  erfüllt  fein  fann,  monad^  in  berStü^e^is  ber  Don  ben  SRomenten« 
fläzen  ausgeübte  3)ru(f  glei^  ?flnU  fein  mug.  £d  ifl  (ei^t  erfennbar,  ba| 
biefe  Sebingung  nur  bei  entgegengefe^ten  Sor^eic^en  ber  Don  M^  unb  üf» 
erjeugten  S)ru(Icom))onenten,  b.  ff.  atfo  bei  entgegengefe^ten  SDre^ung^rid^« 
tungen  ber  ältomente  M^  unb  M^  erfüllbar  fein  toirb.    2)en!t  man  fl^ 

ba^er  bad  9){oment  -^  atö  A^C^  mij  oben  ^in  aufgetragen,  fo  finben  ft^ 

bie  beiben  ÜRomentenfläd^en,  meldte  üfs  für  bie  angrenjenben  ®treden  er« 
geugt,  in  ben  ^reieden 

.1303^=  y,^k  =  u, 

im  Sbflanbe  Vs  ^  Kn'^  ^on  Js  unb 

-0.3  C3  A^  =    /a  ~T"  '3  =  Zg 

r* 

im  9(bflanbe  Vs^s  ^^^td  ^on  ^3  beibe  pofitit),  atfo  aufmärtd  koirtenb.  3n 
Solge  biefed  SOtomented  Jlfs  in  A^  luirb  ebenfalls  in  ^  ein  gemiffed  SRo« 
ment  JM",  ^ert)orgcrufen  »erben,  unb  bie|clbe  ©<i^Iu5fo(gerung,  tt)cl(^e  für 
A^  angefleDt  »urbe,  gitt  aud^  für  A^^,  b.  ^.  ba^  ^ier  auftretenbc  SRoment 
M^  tt)irb  bie  entgegengefe^te  9{i(^tung  tion  M^  ^aben  muffen,  nienn  in  A^ 
ber  3(uf(agerbrud  ber  SOtomentenfläc^en  StuQ  nierben  foK.  (£9  fei  na(^  bem 
gemfi^lten  9)tag{labe  etwa 


A^O.^  = 


M2 


mif  ber  negatioen  Stic^tung  aufgetrogen,  fo  fleDen  bie  beiben  Äräfte 
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unb 


V,  :?^  7j  =  Ta  im  «bpanbc  |  Don  ^2 


Va  -y  ?i  =  -Z,  im  «bpanbc  ^  t)on  ii. 


bie  äSetofiungen  bcr  elafttfc^en  Sinie  bar,  loetc^e  bur^  ilfs  erzeugt  iDcrbcn. 
3n  ber  SnbfiU^e^i  lann  ein  äJloment  nic^t  auftreten,  ed  n)irb  bafelbft  alfo 
aud^  ein  gett)iner  ^uftagerbrud  ftattfinben,  meiner,  toonbcmDreiede^aC^ili 
^errti^reub,  bcn  Setrag  Vs  ^^  ^^^cn  mug. 

ÜDte  Aufgabe  nun,  bie  nod^  unbefannten  3Romente  M^,  M^  unb  M^  aud 
ber  befannten  Selafiung  Q  }u  beftimmen,  tann  atö  gelbft  betrachtet  tt)erben, 
fobalb  e9  möglich  ift,  mit  einem  beliebig  anjune^menben  $ori}onta(}uge  H 
ein  @eiI))ol9gon  fttr  ba^  "SbcXltn^M  AiA^A^A^  }u  entwerfen,  benn  atdbann 
finbet  man  in  befannter  SBeife  bie  ®r5|fn  ü  unb  Z,  atfo  auc^  bie  9Ro« 
mente  M^,  M^,  M^,  toenn  man  mit  ben  einjetnen  @etten  be^  @ei(po(t)gond 
bur(^  ben  $oI  bed  Aräfte))ot9gond  ^aradellinien  legt. 

Um  ein  fotc^ed  @ei())oI^gon  }u  jeic^nen,  möge  }unä^fl  Doraudgefe^t  n^er* 
ben,  ba^  äßoment  M^  über  A^  fei  gegeben,  fo  i^  baburc^  au(^  bie  ®rö|e 
be^  S)reie(l9  ^  C^  iii ,  a(fo  bie  ^aft  Z^  betannt  3)tan  benfe  ft^  nun 
nac^  einem  beliebigen  SItagfiabe  biefe  ^'aft  2^  g(ei(^  ber  (StredPe  a  }a  auf 
einer  Serticalen  angetragen,  unb  ne^me  einen  $oI  0  in  beliebigem  9b« 
flanbe  Don  ajs  fo  an,  bag  bie  ^orijontate  om  bie  Strecte  ai%  in  bem  Ser- 
^ältniffe  t^eitt,  in  »el^em  bie  Don  ber  firaft  Z^  in  Ai  unb  A^  eräugten 
@tü^ettbru(fe  flehen,  b.  ^.  alfo,  man  maci^e  am  =  Vs^^ia-  3^t  man 
nun  burd^  Ai  eine  ^araQele  Ais^  mit  oa,  fo  ift  z^  ein  ^j^unft  be^  @eil« 
pol^gond,  unb  loenn  man  Don  z^  eine  ©erabe  burc^  A^  }ie^t,  »elc^e  ®erabe 
in  ^otge  bed  gewählten  $ole9  0  mit  0J9  parallel  audfaÖen  mug,  fo  erhält 
matt  in  bem  3)urc^fd^nitte  Ui  mit  ber  dtic^tung^linie  Don  rz,  eine  gmeite 
(£(fe  bed  ©eilpol^gond. ,  S)ie  barauf  folgenbe  in  u^  fi^  anfd)licgenbe  @eite 
bed  @eilpol^gond  ift  nun  leicht  mit  diücfflc^t  barauf  ju  jcic^nen,  ba|  biefe 
©eite,  gehörig  Derlttngert,  mit  ber  Verlängerung  Don  Aiz^  fic^  in  einem 
$unfte  ber  Derticalen  ^JRitteßraft  N^  au9  U^  unb  Z,  treffen  mug.  2)ie 
Sage  biefer  in  ber  Sigur  punttirten  äßitteltraft  ^2  U|t  ftc^  aber  o^ne 

SBeitereö  angeben,  benn  ba  man  baö  Ser^ältniß  ber  ©eiJcnfräfte  ^  =  -^ 
fennt,  fo  brandet  man  nur  ben  Äbjlanb  ^  +  ^  biefer  betben  Äräfte  U^ 

0  o 

unb  2s  in  bem  umgele^rten  Ser^ältniffe  berfelben,  alfo  im  Ser^ältniffe 
r^  }u  t^eilen,  unb  erl^ölt  alfo  bie  9ti(^tung  ber  9)titteltraft  N^  im  3(b|lanbe 
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^  üon  Ui  unb  ^  t)on  Z2.    SectSngert  man  ba^er  ^1  £r,  bid  }um  'S>\xxfy 

f c^nittc  n^  mit  ^3 ,  f 0  evgiebt  fic^  aud  n^  Uj  bte  {Richtung  ber  fotgenben 
^ol^onfeite,  loet^e  bie  Aiaft  Z^  in  z^  fd^neibet.  S)ie  weitete  .SJerjeid^nung 
bed  @eiI{H)l9gon9  erfolgt  in  gteid^er  Srt;  inbem  man  Don  53  burd^  Ä^  jie^t, 
erhält  man  ben  2)ur(^f(l^nitt  u^  in  ber  Araft  U^  unb  ^at  oon  %  au9  bie 
folgenbe  $o(t|gonfeitc  fo  )u  jie^en,  ba^  biefetbe  burc^  ben  @(^nitt^unlt  n^ 
ber  t)et{ängerten  $o(t)gonfeite  u^z^  mit  ber  SRitteOraft  ^3  au^  Z»  unb  U^ 
l^inburd)ge^t.    hierbei  ijt  bie  Sage  biefer  SWitteltraft  ^3  lieber  fo  ju  be* 

fiimmen,  ba^  i^r  ^Ibflanb  t)on  ü^  glcii^  ^ ,  unb  berjienige  Don  Z^  gteid^  -| 

angnne^men  if!.  Son  ber  @(fe  04  bed  ^ol^gond  jte^t  man  ferner  bur^  A4  ' 
bid  }um  S)ur(^f(l^nitte  U4  mit  I74  unb  fügt  bie  f o(genbe  U4  q  wieberum  in 
fol^er  Stiftung  an,  bag  qu4  verlängert  bur^  ben  ®^nitt))unft  n^  be^ 
@ei(e^  fh^A  tnit  ber  SRittettraft  N4  au9  Z4  unb  Ü4  ^inburc^ge^t.  Sflr 
biefe  SRitteltraft  ^4  gilt  biefelbe  93e}ie^ung,  n)ie  für  ^3  unb  ^2,  i^re  Sb» 
pänbe  pon  Ü4  unb  Z4  fmb  bereu  ©rbgen  umgete^rt  proportional  unb  ba^er 

bejtt).  I  unb  ^ . 

Vuf  btefe  äßeife  kodre  bad  ®ei(po(t)gon  AiZ^u^ZzU^ZiUiq  gefunben,  unb 
man  niürbe  bur^  $otftra^(en  im  ^räfte))ot9gone,  bie  ))ara{le(  mit  ben  <BeiU 
polqgonfeiten  fmb,  bie  ©rögen  U  unb  Z  erhalten,  toenn  eine  bon  biefen 
®r5gen,  tixoa  2^  =  ajs,  ober  au^  wenn  Z4  belannt  mfire,  tt)e((^e  (entere 
®r5|e  im  ^räftepott|gone  offenbar  bur^  bie  @trede  Us}«  bargeftefit  \\t, 
miä)t  bie  mit  ben  Seiten  z^u^  unb  Z4U4  paxMtUn  ^otfira^ten  jwif^en 
flc^  einf^Iiegen.  Um  bte  Aufgabe  atö  getöfl  ju  betrai^ten,  ifl  e^  atfo  nur 
n5t^ig,  bie  no(^  unbetannte  ®rb|e  Zi,  b.  ^.  ba^  3)^oment  M4  in  A4  aud 
ber  belannten  93elafiung  Q  ber  @trecfe  A^A^  )u  beßimmen,  ba  al^bann  bad 
ArKftepoItigon  bie  übrigen  ©rügen  U  unb  Z,  b.  §.  bie  äßomente  M^  unb 
Mf  ergiebt.  Um  nun  Z4  a\x9  Q  ju  beflimmen,  lann  man  }unä(^fi  betreffe 
be^  ®ei(po(t|gon^  bie  folgenbe  93etra(^tung  aufleQeit 

Fortsetzung.  Die  üor jle^enb  mit  $ütfe  ber  üWitteffröfte  N^,  2V3  unb  §.  43. 
^^4  fcfigef e(}ten  @ei{ri(^tungen  ergeben  in  ber  horizontalen  ^1  ;A5  gewiffe 
@(^nitt))unfte  J2,  J^  unb  J4,  welche  für  bie  Unterfuc^ung  ber  continuir« 
(iii^en  S^rfiger  bon  befonberer  SBi^tigleit  flnb.  (Ed  ifl  )uuä(^{i  (eic^t  ju  er« 
fennen,  bag  biefe  fünfte  ganj  bejiimmte  g^ftpunfte  ftnb,  ju  benen  man 
immer  gelangen  wirb,  wenn  man  au^  ein  anbered  @ei(po(t)gon,  b.  %  eine 
anbere  ^orijontaltraft  om  )u  ©runbe  legen  würbe.  S)te^  ertennt  man, 
wenn  man  bieSebeutung  jebed  biefer  fünfte  Jin^Sluge  fagt,  ate  Sngriffd* 
t)unft  einer  ÜRittelfraft  Don  }Wei  Derticalen  Gräften,  weld^e  ein  conf^ante^ 
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Set^ältni^  )u  einanber  ^aben.  Wlan  erficht  nätnfic^  aud  bem  ^'dftt* 
pot^gon,  bag  «7j  ber  ängriff^punft  bericnigen  üRtttcIfroft  ijl,  toeli^e  au«  ber 
ScrticoHraft  üi  =  gs  «a  wnb  beut  «uflagerbruic  m  ja  =  Vs  Z,  ref ulttrt, 
ben  bie  SRomentenfläi^e  Z^  auf  ^  ausübt.  2)enn  mit  ben  ^o(fira^(en 
0 nt ,  0  Ja  uub  o Ua  finb  offenbar  bie  brei  @eile  A^  J^,  A^u^  unb  z^ u^ 
paraQel,  fo(g(i(^  ge^t  but^  ben  @(^niti))un(t  J^  ber  Snbfeite  A^J^  unb 
z^  u^  bie  SRittelfraft  ber  beiben  genannten  Gräfte  U^  unb  Vs  ^2-  3)tefe 
Gräfte  brüdfen  ftA  nun  burd^ 


M. 


3 


i^.  =  V«  -li  h 

unb 


r« 


Jtfa 


au«,  fotgtic^  ^aben  fte  ein  fefie«,  nur  ))on  ben  Deffnung«»eiten 
li  unb  72  abhängige«  Ser^ättni^ 

Uf    3  7g 

2)arau«  folgt  aber,  bag  au(^  ber  ^unft  «Ta  eine  9<^ttj  beflimmte  Sage  im 
erflen  S)ritte(  ber  Sänge  7a  ^on  iia  au«  ^aben  mu^,  toeld^e  Sage  nid^t 
oon  ber  @rbgc  be«  SRomente«  Ufa,  b.  ^.  n\i)i  Don  ber  ®r5ge 
ber  S3ela{lung  Q.ab^&ngig  iß. 

Sbenfo  erfennt  man,  bag  J3  ber  3lngriff«pun!t  ber  SDlittetfraft  ijl  au« 
ber  Äraft  773  =  jg  Ug  unb  au«  mjg,  b.  f).  bem  üon  Z^  bei  einer  ä^rfegung 
na^  A^  unb  J2  auf  A^  au«gettbten  2)ru(f e,  benn  bie  brei  ©eile  A^J^,A^ti^ 
unb  z^tiz  finb  mit  ben  ^olflra^Ien  0  m,  0  J3  unb  0  U3  bejU).  ))araOe(,  fotglid^ 
mug  bur^  ben  ©d^nittpunltJs  bie  äJüttelfraft  ber  genannten  beiben  Seiten« 
Iräfte  gelten.  2)a  nun  aud^  77,  unb  Z^  ein  conflante«  nur  Don  h  unb  7a 
abhängige«  3$er^ältni^  ^aben,  unb  J^  al«  ein  fefier^unft  erlannt  tt)urbe,  fo 
finbet  fid^  ä^nti(i^  tt)ic  für  «Ta  au(^,  bag  J^  ein  fcfler  Don  ber  Sctafhxng 
unabhängiger  $un!t  fein  mug.  ®(ei(^e«  gilt  Don  J4,  huxij  mlä)tn  bie 
SWittelfraft  Don  ü^  =  J4  U4  unb  bem  Don  Z4  bei  einer  ä^rfcgung  nac^  A4 
unb  Jz  auf  ^4  au«geUbten  Suf(agerbrude  mj4  ^inburc^ge^t. 

3)iefe  fcflen  fünfte  J,  toetd^e  tocgcn  ber  fpäter  erfic^tli^cn,  i^nen  an* 
^aftcnben  Sigcnfd)aft  Suflc^ion«-  ober  2Benbe^)un!te  genannt  werben, 
^aben  nun  bie  merfwürbige  Sigenfc^aft,  bag  burd^  bie  beiben  91b« 
fi^ttitte,  in  ttjetc^c  ein  fotc^er  $unft  bie  Deffnung«tt)eite,  in  welcher  er 
liegt,  t^eitt,  gtei^itig  hd^  Ser^ättni§  ber  beiberfeitigen  ©tüft« 
momentc  gegeben  ifl.    ®«  ift  olfo  j.  33.  für  J^  bie  ©leic^ung  gültig: 

J^  A^  :  J3  A4  =  M^  :  M4. 
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S)iefe  Sejte^ung  tagt  [xij  leicht  au^  bem  @eiI))oIt)gone  erlennen.  ^t* 
lannttic^  ifl  naij  ben  (Eigenfd^aften  ber  @ei(curt)en  bad  972oment  einer  Rxafi 
»ie  U^  in  Sejug  auf  trgenb  einen  $unlt  toit  Ä^  gleic^  bem  ^robucte  an9 
bem  $on}ontat)uge  H  in  bie  tDrbinate  Ä^  u,  toelc^e  auf  einer  buri^  A^  ge^ 
legten  SerticaOinie  burci)  bie  beiben  ©eile  u^e^  unb  i^ir4  abgefc^nitten  loirb, 
jmif^en  benen  bie  ßraft  ü^  enthalten  ifi  *).    üRan  l^at  ba^er 


La»  =  ^3  ^ 


H  .  A;C6  =   ü,  -r  • 


3n  berfelben  äBeife  erhält  man  aber  au(^  für  bie  ^raft  Z4  in  SSejug  auf 
ben  ^unft  Ä^: 

U,A,ß  =  Z,\, 

ba^er  burc^  !Cit)ifton: 

■A3«  _  t^  _  ^, 

-4.4/3  ~  Zg  ~  Jtf4 

S)a  nun  aber  au^ 

A^a  :  ^/3  =  J^A^  :  J^A^, 
fo  fo(gt  bie  obige  93e^au^tung: 

— — •— ^  ™^"™  ^— ^^  • 
J3  ^4  Jlf4 

Aennt  man  ba^er  bie  3nfIe^ion^))unfte  ^2/  «^s/  <^4/  fo  lann  man  aud 
einem  beliebigen  ©tiifmomente,  tüie  j.  9.  Jlf4  in  A^,  fofort  ou(^  bie  ©rößc 
ber  SRomente  JKfs  in  A^  unb  üfj  in  iij  beflimmen,  o^ne  bad  ©eitpot^gon 
j'eic^nen  ju  muffen.  3)cnn  ift  ilf4  =  A^G^  betannt,  fo  giebt  bie  Oerabe 
C^J^  in  C3  baö  üRomcnt  Jfa  =  A3  C3 ,  unb  bip  burt^  C3  unb  J^  gelegte 
®erabe  f(^neibet  ebcnfo  auf  ber  Serticaten  burd^  A^  in  C^  eine  ©tredfe 
A^  Ci  ab ,  meiere  nac^  bem  angenommenen  3)lag{!abe  bad  SRoment  M2  ba« 
felbfi  DorfleQt 

2)ie  Ermittelung  ber  3nflc^ion«j)unItc  J  t)erurfad)t  na^  bem  SJor^cr* 
gegangenen  feine  ©i^wierigfeit.    Um  biefc  (enteren  fünfte  fefljuflcncn,  jie(;t 

man  buri^  einen  beliebigen  ^unft  sf^  ber  SSerticaBinie  Z^  im  «bflanbe  -^ 

üon  A2  }n)ei  ©erabe  bur^  A^  unb  Ai,  unb  oerbinbet  bereu  bejttglic^e 


s 


*)  aRan  erfennt  bie  diid^tigfeit  l^ierüon  {ogleid^,  wenn  man  bie  Spannung  S.^ 
beS  6etle9  t^ns  in  a  in  i^rc  horizontale  (Komponente  H  unb  il^re  berticale 
Komponente  V  aertegt ,  toeld^e  legiere  für  Ä^  ein  9»oment  gletd^  «RuH  ftat ,  fo 
bat  für  ^8  bie  SRomentengleid^ung  gilt: 

1^8  .  ^'  =  ^  .  Aß«. 

Sei«ba6*^errnann,  9e^rbu<&  ^er  üXe^anlf.   IL  i.  21 
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ICuci^gangdpunttc  Wj  butt^  bit  ^rticallime  Ut  im  31b|)anb(  -  tton  A, 
unb  »j  bur^  bit  Snitttltiaft  N,  bon  Z«  unb  ET,  mit  tinanbrr  bun^  bie 
@nabc  UgH},  toelt^e  in  bet  ^oriiDntottn  ^i  ^  ben  3nßenonä)iuntt  iT^i 
ticfnt  3fl  Jt  gcfunben,  fo  jie^t  man  ebtnfo  bur^  eiimn  betietiscn  ^untt 
Cs  oon  2s  btf  briben  @tia^lcn  bui(^  ^j  nnb  J"],  unb  Dtibinbtt  btn  lllui'^' 
f^nitt  u^  Don  17,  unb  «j.Aj  mit  btmitnigen  n^,  in  welkem  £j7j  bit 
Snitttlttaft  ^3  bon  17,  unb  Zj  fc^ntibtt,  um  in  btm  Ziurc^lc^iitttt  btr  Sr< 
binbungBtinie  %n,  mit  btt  ^oiljontalen  AiA^  btn  3nflt;ionä^untt  Js  ju 
finbtn,  unb  [[>f[>rt  finbet  man  J^  unb  tTj. 

SBtnn  man  btt  »Dt|)ti)enb  angtgebtne  €onftinction  bec  Oig.  161  in  tnt« 
f))ctif|tnbec  Ürt  noc^mald  in  ber  nitgcgengefct^cn  %i{6tung,  b.  ^.  bon  ^  . 
nac^jl]  foitf^ctitntb  eornimmt,  fo  gelangt  man  in  btr(c(bcR  SBeifc  ju  tintr 
jBJttttn  Mti^it  ton  SBtnbtpunHcn  Wf,  Wj,  TT,  unb  W,  Kt^t«  neben  ben 
3toif4enßü^n,  fUr  mt^e  bic  Xrt  btr  Sonllnictton  auB  ^ig.  162  erfi^tlt^ 
Sifl.  162. 


unb  nai^  bem  SSorangtgongenen  Itiäft  berftünblii^  ift.  SlRan  jit^t,  um  bitft 
2Btnbef]unftt  W  ju  er^alttn,  buii^  tintn  btltebistn  $untt  Uj  von  I7j  jwct 
©trauten  buni)  ..lg  ""^  -<4i  «nb  Wvbinbct  bereu  Sc^nittpunltt  mit  N^  unb 
bejw.  Zi  bur^  bie  Octobt  n^s-,,  meiert  in  bei  Slye  ^s-4|  btn  ^u"'*  W'i 
eigitbl.  Shirc^  TT^  unb  A^  }ie^t  man  bann  miebei  Don  einem  btlitbignt 
^unltc  »4  btr  SJerticaltn  U,  {wei  ©trauten,  beten  @(^nittpunfte  rit  mit 
.K)  unb  £4  mit  Zi  in  iE)rti:  Serbinbung  n4:C!4  ben  fotgtnben  iSttnbefiunft  TT» 
ergeben  u.  f.  w.  ^üi  bieft  SBenbtpunftt  W  fleltcn  bie  nümlii^cn  ©es 
jte^nngtn,  loetc^e  borfttfienb  für  bie  SBenbe))un(te  7gefunben  mueben,  b.  ff. 
mm  nui  eine  einjigt  Deffnung  befi  XrSgtrd  belaftet  t|t,  \o  »erben  bie 
(intd  bon  biefci  Deffnung  gelegenen  Streifen  burd^  bie  ilßenbe|)untte  W 
in  bemftiben  Ser^üftnif^e  gct^tilt,  mit  baSjenige  btt  ©tü^momeute  über  btn 
beiben  bie  bettefftnbe  ®trerfe  e!n(rf)[ie6fiben  Muftagern  ijl 

Um  nun  bie  burc^  bie  Selaftuug  einet  Streife  nie  -ÄtA-,,  gig.  163, 
^etborgtntfentn  3Romtnlc  M^  unb  M^  in  ben  beiben  SluPogetn  Ä,  uub  Ä^ 
JU  bejtimmen,  bient  ebenfaQd  bie  im  %ar{1e^enben  gefunbene  Sigenf^aft  ber 
aiöenbepunlte  W  unb  J  in  folgtnbcr  Stt.     @fl  [ei  bie  ©trrfe  .^4^1  in 
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irgenb  einem  fünfte  E^  burd^  eine  beliebige  Selaflung  K  angegriffen,  mldjc 
bofelbft  bad  3)lontent 

^ettjorruft,  fo  ifl  bie  Setojtung  bcr  eloflifc^en  Sinte  burt^  bie  3)reie(!!3fläd)e 

A^  Bi  A^  Don  bem  On^otte  F  =Je  ^  bargejlellt.  ®inb  nun  $4  unb  s-^  bie 

^orijontalen  Hbfittnbe  be^  @d|n)er))unlte9  S  biefet  Shreiecfdflä^e  ))on  Ä^ 
unb  Ä^,  fo  erhält  man  bie  t)on  biefer  9}lomentenflä(!^e  auf  bie  @tü(en  an9' 
geübten  ^luflagerbrude  ju 

U       «5 


unb 


Ä  -^  in  -^5. 
Sig.  163. 


SSejeid^net  man  nun  koiebet  mit  M^  =  A^Ci  unb  M^  =  Af,C^  bie 
noij^  unbefannten  in  A4  unb  ^15  eqeugten  negatit)en  SRomente,  unb  ebenfo 
mit  M^  =  A3  C3  unb  M^  =  Ag  Cg  *)  bie  ^)ofttit)en  SKomente  ber  nö^fl 
bena^bavten  ©tü^en,  fo  fmb  bie  beiben  (Stillen  A4  unb  A^  au^erbem  nod^ 
burc^  bie  zugehörigen  3)reiede 

+  A4A^(h=  ü^,        -^  A4A,C4  =  Z4, 

—  A4  A^  C4  ==  Ü4 ,        —  A4  A5  t/j  =  Z^ , 

—  A^A^Ci  =  ü^  unb  +  As Aq C«  =  Zg 

belaftet,  xotli^t  mit  Va  6^J^«  Vs  '^^^  ®etragcÖ  auf  bie  ©tü^unfte  brticten. 
3Ran  fnbet  ba^er  bie  auf  A4  unb  A^  ausgeübten  gefammten  ^luflagerbruif e, 
»el^e  nad^  bem  oben  erlannten  ©efe^e  glei^  9{uO  fein  muffen,  ju: 


*)  SBenn  A^  eine  «nbftü^e  ift,  njie  in  Sig.  161,  fo  faßt  Jtfe  =  0  ouS. 

21* 
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2)ritte§  ßapitel. 

«5  ^5  cPa^    Zj^    _^ü^^^ 


*  2  3 


«4 


ü^ 


A  =  ä;^-^  —  2- 


3 


+  T  =  ^- 


[§.  43. 
.  (1) 
.     (2) 


2  3  "3 

S)enlt  man  ft(^  jefft  bie  Selaftung  bur^  bte  firaft  JST  befcitigt,  unb  flatt 
beten  auf  ben  XmU  t)on  iis  beftnbtt^en  Sitägert^ett  äußere  Gräfte  in  folc^er 
Art  birffain,  bo|  in  A4,  baffetbe  aWoment  A^C^^  •=  M^  auftritt/ tt)eld)e« 
hMcij  bie  Selaftuug  K  ^etDotgcrufen  mirb,  fo  mu^  nac^  ber  Sigenfc^aft  ber 

«iß:  164. 


aBenbc^)un!tc  J  in  A5  ein  pofitiücö  STOoment  M^'  =  A^C^',  ^ig- 16*.  P<i| 
cinfielten,  tt)e((^ed  buv^ 


A,CJ  =  - 


?4  —  u 


A^C^  =  vM^ 


au^gebrürft  ift,  wenn  u  =  A^J^  ben  Slbflanb  bed  dnfle^iondpunfte«  «74 

öon  A^  unb  V  =  —  ^^  T"  ^*  baß  «er^ältni^  ber  beiben  «bf^nitte  4^ 

«4  -^«'4 

bebeutet,  in  neti^e  bie  ©trede  U  bu^c^  ben  dnfle^on^untt  J4  get^eitt 
n)irb.  3)ie  ©tüge  A4,  ift  ba^er  in  biefem  gaDe  bur^  bie  an^  ber  gtg.  164 
erftc^tlic^en  SBeife  belaflet,  unb  man  finbet  nunmehr  ben  babur^  in  A| 
^ert)orgerufenen  ^uflagerbrucf,  welcher  auc^  ie^t  gleid^  SRixÜ  fein  mug,  ju 


^.=¥-^H^  +  f=o 


(1') 


SBenn  man  eine  gan}  übereinfiimmenbe  ^etrad^tung  in  Setreff  ber 
@tti^e  A5  anfteUt,  b.  ^.  n^enn  man  ft^  bie  93elaflung  K  erfe^t  benit  burd^ 
eine  (Sinkoirlung  öugerer  ^äftc  auf  ba^  re^td  ton  A4  gelegene  Sanenfiilc! 
bon  {o(^er  %xt,  ^a^  in  A^  ba^  üRoment  Mr^  un)}eränbert  toirb,  fo  mu|  fUr 
biefen  gaO  in  A4  ein  <)ofiti\je«  SKomcnt,  gig.  165,  M4'  =  A4C4'  —  nM^ 

fi^  einftcHen,  wenn  man  mit  ft  =  —  -r^  "=  —  ~ ~  ^^^  Ser^ättnig 
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ber  «bf^nitte  bcjcic^nct,  in  lucld^cö  bic  ©trctfc  ^4  burd^  bcn  linteu  SBenbc- 
punft  get^cift  »irb.    (gö  fmbct  fi(^  nunmehr  bcr  äuflagcrbrud  in  ^5  ju 


Üa'        «  ^5  +  üi  ^  Ze  ^  q 


Ä,  =  ^  —  2 


3 

5ig.  165. 


(2-) 


3)ic  SJcrgletc^ung  tjoit  (1)  mtb  (2)  mit  (1*)  unb  (2*)  ergicbt  nun: 


unb 


obev  menn  man 


unb 


S5   ^  ^o^    +    ^ 

2  3 


2  3 


(3) 


(4) 


einführt. 


unb 


(5) 


(6) 


9u8  btm  Sotjlt^enben  (3)  folgt  alfo,  bog  bei  ^ntif ,  vkM^  bit  3)loinentcn' 
fläche  ber Selafiung £  auf  eine  ber  betben ©tilgen  wie  ^4  au^ttbt/getabe  fo 
gro§  ift,  wie  berjenige,  weti^en  bie  betben  SRomentenbretede  Z^  unb  Z^'  auf 
biefelbe  ©tttge  ^4  ^eroorbringen.  99$enn  man  ba^et  ein  bei  A^  ve(^tnfelige« 

3)reiccf  t)on  bcr  Saftö  ^5^4  =  ^4  ouffut^t,  tucld^cö  in  .44.ben  5)ruc!  ä;  -^ 

^}^ugt,  fo  erhält  man  nai)  (5)  in  bct  $ö^e  ober  ber  anbeten  Aat^ek  beffetben 
in  A^  bie  Oröße  für  bcn  SBert^  M^  +  v  M^.  3n  berfetben  aßcif e  ergiebt 
ein  !Z)reiecI  }u  berfe(6en  93afi^  A^A^,  xotli)^  bei  J^  ret^tminteUg  iß  mtb  in 


326 


^titieS  6a))ttel. 
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Ai  bell  2)tud  fc  ^  ausübt,  mi)  (6)  in  feinev  ^ö^  bei  i*  ben  Sttt^ 

Dicfe  2)reiecfc  pnb  Ict^t  ju  confiruitcn,  unb  jmat  giebt  üRo^r  baju  bie 
fotgenbc  Confiructioti  an.    3(1  A^BA^,  gig.  166,  bic  SKometttcnfläil^c  ber 

Saft  K,  fo  Mcbt  man  in  D  unb 
8iö.  166.  7 

C  in  ben  ?[bflänben  ^  t)on  bcn 

(Stufen  Serticaainien,  auf  106% 
man  bie  ®pt^e  J?  be^  üRomenten« 
brcied«  no^  D'  unb  C  t^rojicirt. 
3ie^t  man  bann  bur^  bic  ©tUfe* 
fünfte  A^  unb  A  bie  ®eraben 
u44D'  unb  -A5O',  fo  fc^neiben 
biefe  auf  bec  Serticalen  bucc^ 
ben  @^tt)er))unft  8  bie  gefüllten 
$ö^ett    S0Ö4'  =  ^4^4    unb 

So  Ö5'  =  A5  05  ab.     aJie  «i^tigfeit  biefer  Sonflmction  erfennt  man 

leicht  au^  ber  ^igur,  roeld^e  aud 


^SQ 


bie  ®r0ge 


Soe4':-D^  =  S4:| 


SoG4'  =  3. 


ÄS4 
?4 


ergiebt.    S)a«  Dreied  A^A^Gi  übt  basier  auf  A3  ben  Drutf 

1/      j  /5      ^4 ^ 

alfo  üon  berfetbcn  ®rö|e,  »ie  ba^  9Romeutenbicied  AiBA^  au8. 

§at  man  bie  beiben  Dteierfe  -^4^4304  unb  -44^5  05  gcjci(l)nct,  fo  finbet 
man  nac^  bem  Sorfte^enben  bie  gefuc^ten  iDiomentc  M^  unb  M^  über  ben 
®tü^n,  loenn  man  burc^  bie  äBenbepunfte  Wi  unb  J^  Serticaflinien  }ie^t, 
unb  bie  @d)nitlpunfte  W4  unb  J4'  mit  ben  $9potcnufen  ber  betreffenben 
Dreiede  burd)  eine  ©erabe  W^J^  Dcrbinbet.  S)iefe  liefert  bann  in  04^14 
unb  (75A5  bie  gefüllten  SRomeute  M^  unb  Mj,. 

(S9  mag  ^ier  fogleic^  bemerft  loerben,  bag  bie  ©pijje  B  be^  3Romenten« 
brelerfö  ber  8ajl  ä:  immer  oberhalb  ber  beiben  SDreiedf^feiten  At,  G4  unb 
AiO-s  gelegen  fein  mirb,  h)0  aud^  bie  Setaflung.  jBT  jmf^en  A^  unb  ii5 
wirfen  möge.  3n  i^olge  beffen  merben  bie  @(^nitt))unfte  L  unb  N  niemals 
)toif(^en  bie  993enbe))unfte  J  unb  W,  fonbern  ßctd  jioifcl^en  bie  (enteren  unb 
bie  betreffenben  @ttt^{)unfte  fallen,  eine  Sigenfd^aft,  auf  toAi]t  in  ber  t$olge 
nod^  Sejug  genommen  »erben  n)irb. 
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ffienn  ble  »dofluitg  bcr  Deffnung  gtctt^mäßig  über  bevcn  Säuge  ücrt^cilt 
x\t,  toie  in  gig.  161  t)orau«gefeftt  wotbcti,  fo  ergeben  [xd^  bie  bcibcn  toor:* 
ertDä^nten  $ö§en  Äi&4,  unb  Jsöj  gtcic^  grog  unb  jwar  ifl  iebe  bcrfctben 
glei(^  ber  bo))))eUen  @d^etteIorbtnate  A;  ber  $arabe(,  totlijt  bie  äRomenten<« 
f[ä(^  barfieUt,  benn  ber  t)on  ber  ^arobel  auf  jebe  ®tU^  ausgeübte  9uf« 
tagerbrud  ifl 

alfo  eben  fo  grog  loie  berjenige  eine^  ^Dretecfd  t)on  ber  $ö§e  2  ib  unb  ber 

yiaif  bem  SSorfte^enben  befiiuinien  fi(^  nun  bie  in  bein  gonjen  Iräger 
A-^e/  Sig.  167,  bur(^  Setajiung  einer  einjigen  Deffnung,  tt)ie  -4.3-^4, 

Sig.  167. 


^ert)orgerufenen  9)lontente  nie  fo(gt.  @^  feien  junäc^fl  mij  Snioeifung  ber 
Siguren  161  unb  162  bie  9Benbe))unIte  /unb  W  ermittelt  unb  bur^  bie 
Parabel  A4  B4  A^ ,  bereu  ©^eitel^ö^e  in  ber  9Äitte  N  ber  betofleten  Deff« 

nuhg  bie  ®röge  NB4  =  q^  S.  ^at,  fei  bie  glätte  ber  ^)ofltit)en  9Womcnte 

biefcr  ©tretfe  bargefleHt.  SKac^t  man  je^t  A4  Ö4  =  -^3  G»  =  2  NB4, 
unb  jie^t  Ai&s  unb  A^Q4,  fo  erhält  man  in  ben  ^erticalen  burd)  J^  unb 
Wz  bie  beiben  fünfte  c/J,'  unb  Wz,  bereu  3Jerbinbuug«Iinie  auf  ben  SJer* 
ticaten  burt^  Az  unb  A4  ©tretfcn  abfd^ncibet,  toeld^e  man  ate  Mz  =  AzCz 
unb  a\9  M4  =  A4C4  anzutragen  ^at.  9?ad^bcm  bied  gefc^e^en,  erhält  man 
in  befannter  %xt  mitte(fl  ber  Senbepunite  W  unb  J  hnxij  bie  Sinien}Uge 
CyTaCiAi  unb  C4W4C5A^  bie  SKomentenfläc^en  ber  unbelafieten  ©trctfen 
ju  beiben  (Seiten.  SBenn  man  nod^,  um  bie  pofttiDen  unb  negativen  äJio« 
mente  ber  belafieten  ©trecfe  ^3^4  ju  abbiren,  bie  Drbinaten  ber  ^arabct 
il4^4i43  unb  be^  Xrapeje^  A4AzCzG4  algebraifd^  fummirt,  fo  giebt  bie  in 
ber  gigur  fi^rafftrte  ^läi)t  eine  IDarßeQung  ber  Siegungdmomente,  meldte 
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in  iebem  $unlte  burd^  bie  gtetd^mältge  Selaflung  ber  ©trede  .^3^14  mit 
ber  Safi  qz  k  ^ert)0V8etufett  merben. 

(£d  (endetet  ein,  ha%,  xotnn  biefetbe  Sonfltuction  für  fämnttli^e  Oeff^ 
nungen  n)ieber^oIt  koirb,  burd^  algebraifc^c  ©ummirung  aUtx  fo 
er^adenen  üRomentenflä^en  biejenige  gläd^e  erhalten  toirb,  loeld^e  ber 
t)oI{en  93etaßung  bed  gan}en  Siräger^  in  allen  Leibern  burd^  bie 
biefcn  gelbcrn  jufommenben  53clQPungen  (q  =  p  +  k)  tnt^pxxifi. 

1Ln9  ben  fUr  äße  $untte  be«  Saiten^  gefunbenen  33iegung9momenten  M 
Iä|t  fi(^  bann  auc^  mit  ^ttlfe  ber  ©(eid^ung 

dx 

bie  ®rö6c  ber  ©(^ubfraft  V  ermitteln,  »elc^c  in  jebem  fünfte  be«  Saltenö 

ebenfaOd  bnrd^  bie  Setaftung  ber  ®tredfe  A%Ä4  ef}eugt  wirb.    3"  ^^^ 

Snbe  fud^t  man  }unttd^{i  in  ber  @tredfe  ^3^4  ben  $unh  E,  in  »etc^em 

bad  9)ta|tmum  ber  pofttioen  3Romente  auftritt,  b.  ^.  ben  $unft  ber  3Ro^ 

mentencurüe,  beffcn  langentc  ^orijontat  ift*).     3n  bicfem  'JSunfte  e  ber 

Si^e  ifl  bie  üerticale  @d^ublraft  gleic^  9iuQ,  unb  man  erhält  nad^  bem 

grüneren  bie  ©orfleUung  ber  ©d^ubfräfte  für  biefe  gleichförmig  mit  ^3  be» 

laflete  ©tredte  burd^  bie  unter  bem  9?eigung^inlel  arc  tang  q^  gegen  ben 

$ori}ont  burc^  e  gelegte  ©erabe  a^ehz,  b.  ^.  inbem  man  a^a^  =  qz^e a^ 

unb  03 bs  =  qz.eoz  mad^t.    gttr  jebc  ber  übrigen  ©trcdfen  ifl  bie  ©d^ub* 

traft  conflant,  ba  für  biefe  ©trecfen  bie  9Romentenf(äd[)en  burc^  gerabe  Sinien 

begrenjt  finb,  unb  itoax  flnb  bie  ©d^ubfr&fte  in  ber  gigur  für  bie  ©trecfen 

AqA^  unb  Ä^A^  pofttiü,  loeil  ^ier  bie  äRomente  t)on  linM  nad^  redete  }tt' 

nehmen  (algebraifd^),  iDä^renb  für  bie  ©tredCen  ^5^  unb  A^Ai,  auf 

meldten  bie  SRomente  Don  linte  nac^  re^td  abnehmen,  bie  ©^ubtrSfte 

negatit)  unb  bemgemä^  in  ber  Sigur  unterhalb  ber  3l^e  a^  Ui  angetragen 

ftnb.    !3)ie  abfolute  ®röge  ber  ©c^ublraft  für  jebe^  t^elb  ftnbet  man  megen 

dM 
V  =  -5—  au«  ber  conflanten  9?eigung  ber  SRomentenlinie,  g.  ©.  für  A^A^ 
ex 

au9  bem  $ei^ättnt{fe 

unb  für  bie  ©tredte  Af^A^  burc^ 

A4C4 

W,A,' 

S)a  bie  ©rögen  J5C5,  ^4(74  .  .  .  üKomente,  b.  ff,  ÜReterfilogramme  (ober 

♦)  2)icjer  ?un!t  E  lit^i  bei  ber  gleti^fönniö  ücrt^eilten  »clapung  in  gig.  167 
in  ber  9)litte  ber  Oe^nung. 
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SRetertonneit)  öorftcHen,  fo  repräf entircn  obige  S!cr^äftnif[c  notürli^  Äräftc 
(^togramme  ober  Sonnen).  $at  man  ba^er  fUr  bie  SDtomente  einen  33la^* 
ftab  gewählt,  nod^  tt)eI4em  1mm  n  äRetertonnen  betrögt,  fo  er§ä(t  man 
in  ber  Drbinate  bed  $unlte9  L^  ober  L^,  melier  nad^  bem  Söngenmagflabe 
um  Im  t)on  bem  StuIIpunfte  A^  bejm.  Wi  abfielt,  biejenigen  Sängen, 
welche,  nac^  bem  3Ra|ßabe  für  bie  Momente  gemeffen,  bie  ®(i|ubfraft  in 
Xonnen  ergeben.  Sßenn  man  ouc^  bie  ©c^ubhaftbiagramme  für  bie  bei» 
fonbere  S9e(afhtng  jeber  einzelnen  Oeffnung  entwirft,  fo  erhält  man 
burtj^  algebraif(^e  @ummirung  berfe(ben  ebenfalls  bad  S)iagramm  für  bie 
and  ber  t)oUen  Selaflung  bed  ganjen  j£rägerd  refultirenben 
©d^ttbfcäfte. 

^ie  t)one  Selafiung  be^  ganjen  Sirögerd  bur^  bie  gefammte  au^  bem 
Sigengekoic^te  jp  unb  ber  ^erle^rdlafl  k  befle^enbe  S^otaUafi  q  entfprit^t 
iebod^  nic^t  bem  ungünfiigflen  Selaßunglsfane  bed  Xräger^  für  {eben  Oner« 
f c^nitt ,  ba  bur^  bief e  ooOe  8elaflung  in  feinem  fünfte  ia€  größte  baf etbfi 
mögli^e  Siegung^moment  ober  bie  größte  ©c^ubf^annnng  ^ert)orgerufen 
niirb.  2)a  nun  aber  bie  2)imenfionen  bed  93a(Ien$  in  iebem  Duerfc^nttte 
biefen  gr5§ten  SBert^en  max  M  unb  max  V  gemäg  getoä^U  werben  muffen, 
fo  erübrigt  noc^,  biejenigen  Setaflungdjuftänbe  bed  93atfend  fcfijufieQen, 
welchen  für  irgenb  einen  Duerf^nitt  bie  gebac^ten  abfotut  gri^gten  SEBert^e 
Don  M  unb  V  jutommcn.  S)a  \>a9  Eigengewicht  ber  Sonflruction  ein  für 
aOe  Wlai  ate  DoQe  93elaflung  bed  Xräger^  auftritt,  fo  wirb  biefe  Unter« 
fuc^ung  ft^  nur  auf  bie  jewettige  Stellung  ber  bewegli^en  Serlc^r^Iafl  ju 
bestellen  ^aben. 

93etra(^tet  man  irgenb  eine  Oeffnung  wie  A^Ai,  gig.  168,  welche  in 
einem  beliebigen  fünfte  E  einer  Selajlung  burd^  K  auögcfeftt  ift,  wä^renb 

bie  fämmttid^en  übrigen  SDeff^ 
nuugen,  abgefel^en  Dom  Sigen« 
gewid^te,  nic^t  betaftet  ftub,  fo 
erhält  man  nac^  l)em  $orfte§en- 
ben  in  bem  Sinienjuge 

A^CNBLG^A^ 

bie  SSegrenjung  ber  Sßomentcn« 

pd)e,  Don  weld^er  bad  S)rete(! 

NBL   bie   ^)oritiDen  SWomentc 

barfleDt.    9iun  würbe  fc^on  oben 

bemerft,  bag  bie  9?uDpuu!te  N 

unb   L    niemate    jwifc^en    bie 

a33cnbe^)un!te  W  unb  J  faöen  fönncn,  wo  aud^  ber  Singriff «punft  E  ber 

^raft  K  }Wifc^en  ^5  unb  A4  gewollt  werben  möge.    ÜDavaud  gcl)t  atfo 

^erDor,  ba^  jebe  33elafiung  irgenb   eine^  Elemente^  ber  betrachteten 


...-Ji.:.-^ 


fa. 1  &. .M 

8 


330 


S)ritteS  @;QptteL 


[§.  43. 


Deffnung  für  bie  )tt)tf(^en  W  unb  J  gelegene  Satfenftrede  einen  t)of  itioen 
3utt)a(^9  }u  bem  SRomente  in  aUen  fünften  biefcc  ©trede  ^erDorruft. 
9Ran  l^at  ba^et  }u  fd^tiegen,  ba|  in  ben  Duerf(^nitten  biefer  mittleren 
©trede  WJ  ba9  größte  ))ofttioe  SRoment  eintritt,  wenn  bieganjelOeff^ 
nung  ^^5^4  t)on  ber  beoegtic^en  Safl  q^U  bebedt  ift.  £enft  man  j|e^ 
au(^  bie  fibrigen  Oeffnungen  bed  £rdgetd  beliebig  betaflet,  fo  etgiebt  fid^ 
au^  bem  ^tU^eren  unb  aud  ^ig.  167,  ba|  jebe  Selafiung  ber  beiben  un* 
mittelbar  anflo|enben  Deffnungen  negative,  unb  jebe  9e(aflung  ber  barauf 
fotgenben  jineitnäd^ften  ))ofttit)e  SRomeute  u.  f.  f.  in  ber  ©trede  WJ  ^erDor^^ 
ruft.  S)araud  folgt,  bag  man  fttr  biefe  @trcde  bie  grbgten  porttit)en  SRo» 
meute  bei  einer  Selafiung  erhält,  »ie  fie  burc^  I,  Sig.  169,  bargefteQt  iß. 

8fi0.  169. 
I.Mmax  fUV  WJ 


n.MminfürN 


■  A 


jAe  |A5  A4|      w  j 

ni.  MmaxfAr  A4 


!üMiiiwt«t»taiwa^sMtt;tts«MMi«y 


^jlg^ 


RSS^^^ssatBi&^^ss^^s^^^yaa^^..  .^^^^^^ 


[<»p.^ssa«ss.^^.^s^>p^ 


F 


T 


2 


WMmm. 


IV.VmaxfürN 


V.  VminfürN 


'^'t'^f^m^^m 


imm^ 


m-^'>^\^^\\<^->.\\\^N^-jy^v-^^  -V-  -  ^<^^-^  >   .-^N>>--:»^^mg8sss»^^ 


^ 


A4f 


3)ie  tleinßen  SRomente  tuürben  ftc^  ergeben,  »enn  man  umgete^rt  bie  un« 
mittelbar  an  ^4^13  anfiogenben  Deffuungen  A-;,A^  unb  A^A^  unb  jebe 
jtoeitfotgenbe  belajlen  loUrbe. 

änbcr«  toer^Ält  cö  fi(^  §infl(^tfi(^  ber  beiben  fcitlii^cn  ©trcrfcn  A^  W  unb 
JA^  icber  Deffnung.  SWon  erpe^t  au«  gig.  168,  ba§  für  ben  ^un!t  N 
bie  ?age  einer  j?raft  Ä"  in  ^  afe  ®ren3tage  gilt,  berort,  bag  icbe  rc^t« 
t)on  B  h)irtenbe  !?a{l  in  JV  ein  negatit)ed,  bagegen  jebe  linfö  )}on  E  mir« 
tenbe  Saß  in  ^  ein  pofttiDe«  Sßoment  erjeugt.  9Benn  ba^er  bie  @tcede 
ilä  E  t)on  ber  betoegli^en  Sajl  bebedt  ifi ,  f 0  wirb  ba«  grö|te  ^)ofltii)e  9Wo* 
ment  in  jY  erjeugt,  tt)cl(i|e«  au«  einer  Setaflung  ber  Deffnung  -44  At,  tiber^ 
^aupt  refuttirt,  wä^renb  eine'  9e(afiung  ber  ®trede  A^E  ben  grögteu 
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itegattDcii  Settrag  )u  bem  üRomente  in  N  etgie6t  (S6en{o  folgt,  ba^  bie 
Setajlungcn  ber  crjlen,  btitten  u.  f.  to.  Dcffnung  linfö  neben  A^,  fowic  bcr 
jweiten,  vierten  ic.  Deffnung  red^t«  öon  A4  negattoe  SKomente  ftit  -45^ 
etjeugen.  S)emgeuttt6  ergtebt  fl^  ba^  bad  abfolut  größte  negattoe  SJlomcnt, 
b.  f).  Mmm  für  einen  $un!t  N  ber  ©tretfe  A^W,  gtg.  169,  butc^  bie  in 
II  biefer  gigur  bargejlettte  59e(oflung8art  be«  ©alten«  ^en)orgerufen  wirb. 
3)abei  fleUt  E  benfemgen  $untt  t)or,  todd^tx  na(^  9ig.  168  bie  93ela{lungd« 
treibe  für  ben  in  ^etrai^t  gezogenen  Duerf(^nttt  N  abgiebt,  unb  loeld^er  in 
ber  oben  angegebenen  Vrt  }u  ermitteln  ifi.  9Ran  lann  ^infti^tlic^  biefed 
$unfted  E  bemerfen,  ba|  berfelbe  bei  einer  Serfc^iebung  bed  ungehörigen 
fünfte«  Nt>on  Ai  mif  W4,  gig.  168,  jwifc^en  Af,  unb  A^  jlc^  bewegt, 
berart,  ba^  er  glei%itig  mit  N  in  A^  fäUt  unb  mij  A4  gelangt,  »enn  N 
nac^  W4  getommen  ifl.  (Sine  gan)  ä^nlic^e  Setrad^tung  mie  für  bie  ©trede 
Ai  W4  gilt  auc^  für  bicjenige  -ä4c7i,  inbem  für  ben  ^nnlt  L  berfelben  eben* 
faß«  E  a(d  9e(a{htng^f(^eibe  auftritt,  berart,  bag  tin»  t)on  E  befinbtic^e 
i^afien  negative  nnb  red^td  t)on  E  gelegene  93elafiungen  ))o{{tit)e  ÜRomente 
in  L  erjeugen. 

^ällt  ber  $untt  N  in  einen  @tü|}punlt  A4,  fo  ergiebt  fi^,  ba  atebann 
au(^  bie  )u  N  gehörige  Sefaflung^fd^etbe  in  biefen  ©ttt^punft  ^ineinfSOt, 
bie  Selafiung  bed  Sräger^,  n^el^e  bem  abfolut  grögten  Sert^e  bed  nega« 
tit)en  ©tü^momented  in  A4  entfprid|t,  in  ber  burt^  $ig.  169,  III  bärge« 
fieDten  Seife. 

Um  au(^  bie  9e(aftung,  n)elc^e  ber  grüßten  Sertica(fraft  V  für  einen 
beliebigen  ^unlt  N,  gig.  169,  IV,  entf|)ri^t,  ju  flnben,  §at  man  ju  be* 
merfen,  bag  naif  §.  36  bie  SJetaflung  ber  ©tretfe  NA^  rec^td  ))on  N  für 
biefen  $unlt  nur  {)oftti)}e  ©c^eerfröfte  l^erDorruft,  unb  bag  baffelbe  für  bie 
Selafiungen  berjlenigen  Deffnungen  AiA4  unb  AjAi  gi(t,  n^elc^c  in  ber 
Oeffnung  ^44^13  9Romente  erjeugen,  bie  Don  linl^  nac^  xtä)i^  algebraifc^ 
june^men.  ^ieraud  ge^t  ^evt)or,  bag  bie  in  IV  bargefletlte  ©elaflung^art 
in  N  bad  9)la|imum  ber  pofltiüen  @(^eerh:aft  erjeugt,  niä^renb  bie  entgegen* 
gefegte  Setaflung^art  in  Stg.  169,  V  bie  grögte  negative  ©d^cevtraft  ober 
Vfnin  ^erDonuft. 

2)ie  in  ^ig.  169  angebeuteten  S3e(aflung9arten  laffen  erfennen,  in  n)et(^er 
Hxt  man  für  {eben  Ouerfc^nitt  bed  Sirägerd  bie  ungttnftigflen  Sean* 
fpruc^ungen  burc^  93iegungdmomente  unb  @(^eerhäfte  3U  beflimmen  ^at, 
inbem  man  nad^  i^ig.  167  für  Jebe  Oeffnung  bie  aud  ber  93e(aßung  ber* 
felben  burc^  p  unb  k  fi^  ergebenben  ^Diagramme  ber  ÜRomente  unb  @c^ub* 
träfte  entn)irft,  unb  für  jeben  Querfc^nitt  nur  biejenigen  Dvbinaten  in 
SJetrad^t  gie^t,  toetc^e  ber  entfprec^enben  ©elafiung^art  gemög  ber  i^ig.  169 
julommen. 

hierbei  empfiehlt  ed  ftc^,  bicfe  3)iagvamme  unter  3ug^unbe(egung  einer 
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39e(a{}ung  (Sind  (1  kg  Qbev  1  Sonne  fUr  Im  Üängc)  }u  entn^evfcn,  iubem 
man  bann  nur  ni^t^tg  l^at,  für  jcbe  93eta{tung  burcf}  p  ober  k  bie  betreffenbe 
£)rbtnate  mit  ber  SRagja^t  t)on  p  ober  A;  )u  mttltt))ttciren. 

iSd  kottrbe  im  t)or(iegenben  SaQe  gu  toeit  fil^ren,  bie  t)orfle^enben  Unter«* 
fuc^ungen  aud^  auf  bie  Säße  audjube^nen,  in  benen  bie  ein}etnen  @tU(en 
ntd)t  in  berfelbcn  $5^e  liegen,  ober  bie  S^räg^eit^momente  bed  Sräger^  für 
oerfc^iebene  Ouerfd^nitte  t>t>n  Derfd^iebener  ®röge  ftnb,  e9  mug  in  biefer 
^inftc^t  auf  bie  ^ier  }u  @runbe  gelegte  Arbeit  \>on  Wloi)x*)  Dertoiefen 
nerben. 

§.  44.  Trägheitsmomente  der  Qaersolinitte.  3Benn  na^  bem  ^iox^^ 
fle^enben  für  einen  SSalten  bie  größten  Siegung^momente  M  unb  bie  gr5g« 
tctt  öerticaten  ©(^eerfräfte  V  in  jebem  Ouerfc^nitte  ermittett  finb,  fo  fommt 
e^  barauf  an,  bie  3)imen{ionen  ber  einietnen  Ouerfc^nitte  berartig  }u  be* 
mef[en,  ba^  bad  üRatertat  mit  genttgenbcr  @i(^er§eit  ben  einmirlenben 
Säften  ju  wiberfte^en  Dermag.  ^an  ^at  ju  bem  @ube  bie  Snorbnung  fo 
ju  treffen,  bag  bie  größte  in  einem  Ouerfc^nitte  auftretenbe  Spannung  pro 
^ä^enein^eit  (1  qmm)  einen  erfa^rungdmägig  }uläfflgen  SBert^  8  nic^t 
tibcrpeige.  3)a  bie  Siegunggfpannungen  in  irgenb  einem  fünfte  eine« 
beliebigen  Ouerfc^nitte^  im  geroben  Ser^ä(tnif[e  mit  bem  Sbßanbe  biefed 
^unfte^  t)on  ber  neutrolen  Äje  bcö  Oucrfdinitteö  jtc^en,  fo  toirb  bie 
größte  Spannung  in  ben  am  meitcfien  öon  ber  neutralen  Sljrc  entfernten  ^unfteu 
bed  Ouerfc^nttte^  auftreten.  Srteid^t  ba^er  bie  Spannung  in  biefen  ^untten, 
beren  Cntfemung  öon  ber  neutralen  Sjre  fernerhin  mit  e  bejei^net  toerben 
foQ,  ben  guläffigen  SBert^  s,  fo  ^at  man  im  ^bftanbe  gteic^  (Sind  t)on  ber 

neutraten  9lj:e  bie  Spannung  - .    6«  ifi  nun  bereite  in  Xl/i  I  gejeigt,  wie 

ba«  in  irgenb  einem  Querfc^nitte  beö  Saßenö  buri^  bie  äugeren  Äräftc 
^ert^orgerufene  Siegungdmoment  M  hnxä)  bad  SRoment  ber  Spannungen 
aller  Querf(t|nittdcfemente,  bejogcn  auf  bie  neutrale  Äje,  im  ®Icit^gctt)id^te 
gehalten  tuerben  mug,  unb  ed  mürbe  bafetbjl  bie  gormel 

M=-  W 

e 

angegeben,  unter  W  eine  an  obiger  Stelle  ebenfalls  al9  93iegung«* 
moment  bejcic^nete  gewiffe  Function  beö  Oucrfd^nitteö  ocrjianben.  3)iefe 
Function  W  ftcflt  fid^  bar  ate  bie  Summe  aller  berjenigcn  ^robucte,  toeldje 
auö  ben  einjclueu  glädjenclcmenten  dF  be«  Oucrft^nittcö  F  in  bie  Oua* 
brate  y^  i^rcr  Äbflänbe  Don  ber  neutraten  äjc  gcbitbet  werben.  SBegcn  ber 
«natogie  biefe«  aBert^c«  mit  ben  in  I^t.  I,  «bfdjn.  V,  Sap.  2  bcfpro(^enen 

*)  Seitf^r.  b.  §annoö.  ^xä^xl  u.  3nG-'53er.  1868. 
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Sräg^eitdmomenten  ber  Aihrper,  ^at  man   iene   gebaci^te  ®umme 

I  dF.y^  meifiend  gleichfalls  afö  baS  j£r&g^ eitern oment  bed  Ouer« 

fc^nitted  6e}etd)net  unb  cd  foll  in  ber  t$olge  biefe  Benennung  ^ier  bei« 

begatten  unb  bafür  bie  Se}ct(^nung  T  gewählt  merben.    393ad  bie  Ueberein* 

ftimmung  ber  Dorgebac^ten  Duerfc^nittSfunction  mit  bem  Sräg^eitömomente 

eines   Körpers    ^inftc^tUc^  beS   anat^ttfd^en   SluSbmcfeS    betrifft,  fo   ^at 

man  nur   onßatt   ber  üJiaffent^eitc^en   8  m  beS  Körpers    bie  ^läi^tn^ 

elementc  8JP  beS  Ouerfd^nitteS  einjufU^ren,  unb  eS  gelten  bie  in  ZfjiL  I, 

Slbfd^n.  V  über  bie  Trägheitsmomente  materieOer  j^örper  gefunbenen  93e« 

iie^ungen  au^  für  bie  ^ier  in  93etrad^t  lommenben  j£räg§eitSmomente  ber 

Ouerf^nitte.    Ss  ift  auc^  in  3:^1.  I,  Sbfd^n.  IV,  Sap.  2  ge}tigt  morben, 

in  metd^er  Steife  man  aus  ben  S)imenfionen  einer  Duerf^nittSfläc^e  Don 

beftimmter  gorm  baS  juge^örige  Trägheitsmoment  ju  berechnen  ^at,  unb  eS 

ifl  bafetbft  biefe  9te(^nung  für  eine  Snja^l  ^äuftg  Dorfommenber  Duer« 

fd^nittsformen  bur^gefü^rt  roorben.    ^infid^tlid^  biefer  Serec^nung,  netc^e 

^ier  nid^t  n)icber^olt  merben  foH,  ifl  auf  X^l.  I  )u  ))em)eifen,  unb  cS  mbge 

nur  in  ber  XabeDe  am  @^luffe  biefeS  Paragraphen  eine  ^üfammenfieUung 

ber  SuSbrüde  für  bie  Trägheitsmomente  einiger  ber  ^äuftger  üortommenben 

93al(enquerfc^nitte  angeführt  merben. 

äuS  biefer  3"fommenfleflung  erficht  man,  ha%  alle   biefe  Iräg^eitS« 

momente  unter  ber  ^oxrn: 

T=r^F (1) 

erf (feinen,  unter  F  bie  Ouerf^nittSflät^c  unb  unter  r  eine  gemiffe  üon  ber 
gorm  beS  Ouerft^nitteS  abhängige  ©rö^e  öerflanben.  S)iefe  ®rö^e  r  ip 
für  üerf (Rieben  gefonute  Duerfc^nitte  üerf (Rieben,  aber  für  aÖe  unter  fid^ 
ä§nti(!^en  Ducrfd^nitte  burd^  einen  unb  benfelben  aliquoten  2!^et(  einer  unb 
berfetben  Ouerfc^nittSbimenfion  auSgebrüdft.  3Ran  ^at  j.  93.  für  bie  treis« 
förmige  t^täc^e  t)om  3)ur(^mef[er  d: 

^64  16  ^' 

fo(gIi(^  ifi  ^ier 

d 

4  • 

mä^renb  für  ein  dteijttd  Don  ber  $ö^e  h  unb  breite  h,  (entere  in  ber  9tid^^ 
tung  ber  neutralen  H^t  gemeffen, 

12  12     ' 

alfo 

r  =  ^Vs=  0,289  h 
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ifl.  9Ran  nennt  bttfen  $Q{bme{fer  au4  too^I,  tote  bei  ben  Sräg^ettd* 
momenten  ntatecieller  fiöc))er,  ben  @(^n)ungrabtud  ober  ben  Xxä%* 
^ettd^a{6tne{fer  bed  Ouerfc^mtted. 

2)te  neutrale  9(fe  bed  JDuerf(^nttted  etne^  auf  einfache  Stegung  bean« 
fprud^ten  Saßend  gel^t  nac^  ben  (Ermittelungen  in  X^.  I  bur^  ben 
®^n)er))unft  bed  Ouerfci^nitted  unb  bententfpre^enb  finb  bie  bafelbft  er« 
mittelten  unb  in  ber  naci^fte^enb  angeführten  Tabelle  enthaltenen  Sräg^eitd« 
momente  auf  neutrale  ^en  bejogen,  toAäjt  burd^  ben  ®ifmtxpnviii  ge^m 

gig.  170. 


S)ie  anal^tifc^e  Srntittelung  biefer  Sräg^eitdmomente  ifl  nur  für  einfädle 
Ouerfc^nitte  (eici^t  burcl^2ufü§ren ;  für  unregelmäßige  Ouerf(^nittdformen 
mirb  man  {{(^  entweber  ber  auc^  in  Zt/l.  I  angegebenen  angenfi^erten  Ser« 
fa^rungdart  bebienen,  toonai)  man  ben  Ouerf^nitt  in  f(^ma(e,  al9  Xioptyt 
)u  betrac^tenbe  Streifen  ))arane{  ber  neutralen  K^e  jerlegt,  ober  man 
lann  ju  bem  93e^ufe  au^  eine  grapl^ifci^e  SRet^obe  anmenben.  ^\xt  @r« 
(äuterung  ber  (enteren  fei  ABC,  ^\%.  170,  ein  beliebig  geformter  Duer« 
fc^nitt,  bef[en  ©c^n^erpunft  in  8  gelegen  fei.  ©öS  bad  Trägheitsmoment 
für  eine  burd^  8  gelegte  %}ctEE  befiimmt  merben,  fo  t^eilt  man  benOuer» 
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f^nitt  )u  ieber  ©cite  btefer  X^e  in  eine  gtögete  9(n)a^I  Streifen  f)aTalIeI  )tt 
J^JB?  Don  genügenb  geringer  breite,  nm  blefe  Streifen  ate  Zxaüftit  6e« 
trad^ten  )u  fönnen,  unb  nimmt  in  ben  ®(^tt)er))untten  Si,  s^  .  .  .  89  biefer 
Streifen  Aräfte  f)araDe(  iu  EE  an,  beren  ©rdgen  mit  ben  ^ttt^nin^alten 
biefer  SIä(^en|lreifen  proportional  ftnb.  (Sd  mögen  nac^  einem  beliebig 
angenommenen  ^fiftemagftabe  biefe  JhSfte  att  bie  Stretfen  Ol,  12, 
23  ...  89  auf  ber  mh  EE  parallelen  Arttftelinie  angetragen,  unb  ber 
^ol  0  in  einer  (Entfernung  4  0  =  P  Don  ber  Aräftelinie  fo  getoS^tt  »erben, 
bag  bie  beiben  Stredfen  0  4  unb  4  9  be}».  ben  t$Iä(^enflüdfen  CS  unb 
ABS  in  beiben  Seiten  ber  9(e  EE  gleid^  {Inb.  3^^c^>^^i  ^^i<  ^u"  i" 
betannter  SEBeife  ba9  Setlpol^gon  aoaio^as  .  .  .  Ogao,  fo  mug  ber  ge« 
mahlten  ^ollage  0  jufolge  ber  Sd^nittpunft  ao  ber  äugerflen  mit  0  0  unb 
0  9  parallelen  Seile  auf  ber  l^t  EE  liegen.  Sfladf  ben  befannten  (Eigen« 
f(^aften  bed  Sei(po(^ond  ifl  nun  für  bad  üRoment  irgenb  eined  ^äc^en« 
flreifen«,  j.  S./j^  bcjfen  S(^tt)erpun!t  in  «,  liegt,  in  S3ejug  auf  EE  ber» 
j[enige9lbf^nittl>i&2  einÜKag,  melden  bie  beiben  bieAraft/2  einfc^Iiegenben 
Seile  ai(hhi  unb  (h(hh  <^uf  ^i?  abfd^neiben,  unb  jmar  i%  unter  ^2  ^^n 
abfianb  ber  Äraft  /g  üon  EE  toerjianben,  biefe«  SKoraent  burd^ 

audgebrUdt,  menn  P  bie  ^olbiflanj  4  0  bebeutet  (Sd  folgt  ba^er  auc^  bad 
£räg^eit9nu)ment  biefe«  elementaren  Streifend  burc^ 

inbem  yt  ate  $5^e  be«  ÜDreiedd  Oj  5)  hi  }ur  ©runbUnie  &i  &2  an3ufe^en 

ifL    S)a  biefelbe  Setrac^tung  fUr  jebe«  anbere  (Element  in  gleicher  9ßeife 

gilt,  fo  finbet  man,  ba^  bad  jTräg^eit^oment  be«  ganjen  Ouerf(^nitted 

burc^  bad  ^robuct  an«  P  unb  ber  üon  bem  Sei{po{t)gone  a^aio^  ...  09 ao 

umfd^Ioffenen  f^äc^e  bargefleUt  iß.    Stennt  man  biefe  f^ä^e  97,  unb  ifl  F 

bie  ganje  f^ä(^e  be«  betrachteten  Ouerfd^nitte«,  fo  ^at  man,  unter  r  beffen 

XrSg^eit«^aIbmef[er  Derßanben,  ba^er  für  ben  Ouerf^nitt  ba«  S^rä'g^eit«« 

moment: 

T  =  Fr*  =  2Pq>. 

SBä^It  man  nun  bie  ^olbifian} 

F        1 

P  =  4.=-  =  -09, 

fo  erhält  man  mit  biefem  Sßert^e 

T  =  Fr^  =  Fq>,  b.  ^.  r»  ==  (p. 

Sßenn  man  ba^er  bie  gläd^e  ai  a^  .  .  .  09  oq  in  ein  Ouabrat  Dern)anbe(t, 
fo  er^äU  man  in  ber  Seite  beffelben  ben  XrSg^eitd^albmeffer  r  in  99e)ug 


mm 
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auf  bte  bur(^   ben   ©c^toerpunft  S  bed  Dncrfc^nitted   ge^enbe  neutrale 
«je  EE. 

3fi  El  El  eine  anbete,  im  9Cbflanbe  d  ^n  EE  parallele  Ui^t,  fo  erhält 
man  butci^  biefelbe  93etrad^tung  in  bec  %läi)t  aio«  .  .  .  (hf9<^i  bad  S){ag 
für  ba«  Slrfig^eitömoment  bed  Ouerfc^nitted  in  ä3e)ug  auf  btefe  %jre  Ei  Ei. 
SBirb  biefe  gläd^e  mit  tpi  bejeid^net,  fo  §at  man  nac^  ber  ^igur 

<Pi  =  9  +  «o/^  =  <P  +  2-  •  Z^- 
9ud  ber  %e^nlic^feit  ber  2)reie(fe  Oo/^  unb  oO  9  folgt  nun 


ober 


fgxd  =  0^  :  4o  =  F:j, 


fo  bog  man  ben  3n^alt  be«  Dreierffi  aofg  =  d^  unb  ba«  2!räg^eit«moment 
Sig.lTl.  ^^*  Ouerfc^nitteö  in  8ejug  auf  Ei  Ei  gu 

Ti  =  F(r^  +  d^  .    .    .    (2) 

erhält.  S)iefer  ©aft  ifl  anij  in  anberer  9[rt  fd^on 
g      in  X^L  I  gefunben  morben. 

fiennt  man  bie  Xräg^eitdmomente  Tx  unb  Ty 
^  eine«  Ductf(^nitte«  in  Sejug  auf  jwei  ju  ein* 
anber  fenhed^te,  fonjl  beliebige  Äjen  OX  unb 
OY,  gig.  171,  fo  erhält  man  baö  STräg^it«* 
moment  Ta  für  eine  burc^  0  ge^enbe,  mit  ber 
Z«j:e  ben  beliebigen  SBinfel  a  bitbenbe  S^e  OÄ 
nai)  ber  Sigur  }u 

Ta  =  fdF.a^=z  CdFix^  +  y«  —  {xcosa  +  ysmay], 
ober 

Ta  =  JdFx^sin^a  +  jdFy^cos^a  —  rdF.2xycosttsina, 
b.  ^. 

Ta  =  TySin^a  +  T^cos^a  —  8in2a  Txy.dF  ....    (3) 

Diefer  SBert^  tt)irb  gu  einem  üKa^imum  ober  ÜÄinimum  für  folc^e  ©rögen 

8T 

Don  a,  toetd^e  fic^  anQ  -^  =  0  ergeben,  otfo  aud 

2sinacos(xTy  —  2cosas«na  Ta:  =  2cos2a  f  xy.oF  in 


2  I  xy.d 
fg2a  =  -•^ 


8F 


T^  -  T. 


(4) 
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Um  bie  ®rö|c  1  xydF  ju  entfernen,  bcnfc  man  nod)  ha^  JrägfjeiW* 

moment  Tc  für  eine  unter  45<)  gegen  bte  (Soorbinatena^en  geneigte  %;e  OC 
eingeführt,  tüAi^c^  SOtoment  mij  (3)  ju 

folgt,  fo  bag  man 

2  fxydF=  Ty  +  T:c  —  2Tc 

fe^en  fann,  tüomit  bie  ®(ei(^ung  (4)  übergebt  in : 


tg2a  =  ^^^^^ (4«) 

3)iefer  Studbrmt  liefert  in  jiebem  t^aüe  }n)ei  äßert^e  fttr  2u,  meiere  fu^ 
um  180<)  unterfc^eiben,  unb  Don  roetc^en  ber  eine  einem  äRa^imum,  ber 
anbere  einem  3J{inimum  entfpric^t,  toie  fu^  barau^  ergiebt,  ba| 

d 


T  r 

-j  =  2cos2a(Ty-'Tx)  +  4sm2a/  xydF 


mit  ben  335ert^en  2  a  unb  2  a  +  180^  entgegengefe^te  Sorjeic^en  an* 
nimmt.  S)iefe  äBert^e  Tmax  unb  Tmin  er^ätt  man,  menn  man  ben  aud 
(4)  gefunbenen  2Bertf|  toon  a  in  (3)  einführt. 

3Jian  nennt  bie  beiben,  ben  Trägheitsmomenten  Tmax  unb  Tmin  juge« 
^5rigen  9^'en  bie  ^aupta^en  bed  Ouerfc^nitteS  für  ben  $untt  0,  unb  ed 
ifl  au«  (4)  erfirf|tUd^,  bag  bie  «jen  OX  unb  0  T  felbjl  ju  biefen  ©oupt* 
a^en  toerben,  fobatb 

xydF=  0 


/' 


wirb.  3)ic«  ifl  offenbar  für  jebe  ©qmmetrieajc  eine«  Ouerfc^nittc«  ber 
OaH,  ba  ber  Symmetrie  tuegen  jeber  ijofititen  Orbinate  einerfeit«  biefcr  ?lje 
eine  gleic^  groge  negatioe  Drbinate  auf  ber  entgegengefe^ten  Seite  entfprtdjt. 
^ierau«  ergiebt  fuf)  bie  auc^  fc^on  au«  bem  in  Z^.  I,  Sbfc^n.  Y,  (Sap.  2 
über  bie  Xräg§eit«momente  ©efagten  folgenbe  Sejie^ung,  bag  eine  @Qm« 
nietrieoje  eine«  Ouerf^nitte«  für  jeben  i^rer  fünfte  eine 
j£räg^eit«^au))ta(etfi.  Die  }uge^örige  anbere  ^aupta^e  fmbet  fic^ 
bann  in  ber  in  biefem  fünfte  jur  @t)mnietriea(e  fentrec^ten  ©eraben. 

3)cnYt  man  fic^  für  aQe  möglichen  burc^  einen  beliebigen  $untt  0  eine« 
Ouerf (Quitte«,  gig.  172  (a.  f.  ©.)/  ge^enben  ©eraben  tuie  0  C  ba«  Iräg* 
^eit«moment  T  =  Fr^  ermittelt,  unb  auf  Jeber  biefer  Äjen  Dom  SKittel* 
puntte  0  nac^  jeber  @eite  ein  @tü(I  0  0  abgetragen,  tvelc^e«  naij  einem 

beliebig  gcioä^Iten  SKapabe  ber  ©röge  -  proportional  ifl,  fo  liegen  alle  bie 

T 

9L^ct«bad}<^errmann,  Vfel^cbud)  Iti  iPtedMiiif.  II.  i.  22 
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fo  cr^aftcnen  fünfte  G,  wie  leicht  ju  cttenuen  ifl,  ouf  bem  Umfange  eitter 
ffiinpfc,  bereit  aWtttelpunft  in  0  liegt,  unb  bereu  ^albo^en  OÄ  =  a  uub 

OB  =  h  burc^  bie  Orögen  —  unb  —  bargepcOt  flnb,  wenn  r«  unb  r^ 

bie  ben  beiben  ^^auptojen  juge^örigen  Jräg^eiW^albmefler  finb,  für  welche 

man  alfo 

T„^  =  Ffa^  uub  T^n  =  Fn^ 

^Qt.  2Bäp  man,  um  bied  ju 
erfennen,  bie  $Qupta^en  OÄ 
unb  OB  ivi  (SoorbinateuQien, 
fo  ifl  fttr  irgettb  eine  äye  00, 
mlijt  mit  ber  XH^ct  beu 
SBinfel  «  bittet,  ber  Conjhuc* 
tion  jufolge 

OC  =  c  =  —, 

unter  n  ben  Sräg^eit^^atb^^ 
meffer  befi  ber  äje  0  G  juge» 
porigen  S^räg^eit^momente«  Tc  =  FrJ*  Derflanbcn.    9{un  iji  mij  (3) 

Tc  =  Ty  sin^a  +  T^  cos^  a, 

ba  für  bie  ßoupto^en  bie  ®rögc  1  xy  .dF  =•  0  wirb,    ©cfct  man  in 
obiger  ©leic^ung  T  =  Ff\  fo  folgt 

ober,  wenn  man  nac^  ber  Sigur  sinn  =  yrc  unb  cosa  =  xvc  einführt 
unb  burd^  te^  beiberfeitö  bioibirt: 

1  =  rj?y^  +  ra''x\ 

wel(^e  Oleit^ung  einer  ffillipfe  mit  ben  ßatbo^eu  —  =  a  unb  —  =  6 

jufommt. 

^Diejenigen  ^auptajcen,  wetd^e  burt^  ben  ©d^werpunft  be^  Ouerfc^nitte^ 
ge^en,  nennt  man  bie  ©d^Werpunftd^aupta^en,  unb  bie  juge^örige 
etlipfc  bie  Sen  trat  eil  tpfc  beö  Ouerf  (Quitte«  (f.  au^  I§L  I,  «bfc^n.  V, 
Sap.  2). 

3!)ie  (Ermittelung  ber  ©c^werpunftd^aupta^en  unb  if|rer  juge^örigen 
Trägheitsmomente  ifi,  wie  ft^  aud  bem  $o{genben  (§.  46)  ergeben  wirb, 
bann  erforberßc^,  wenn  bie  ^aftebene,  in  welcher  ber  93a(fen  in  Angriff 
genommen  wirb,  nic^t  eine  ©^mmetrieebene  beffelben  ifl. 
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S^räg^eitdmomente. 


^ 


»ib'x 


2    ^ 
h 


•"-TZZD    V 


F 


6/» 


a> 


a= 


2,598  a« 


2,598  a» 


TTO' 


7ra& 


6(Ä-Äi) 


Ä^-Äi* 


n  {a'^--a^) 


jg^ÄS 


Ä^* 


Ä^* 


0,6413  a* 
0,5413  a* 

4 


1%(Ä«-V) 


12 


M  —  V 
12 


6Ä+&1Ä1 


6Ä— &1Ä, 


n 


a*  —  a/ 


12 
12 


W 


ae 


l6Ä» 


6 


0,118  a3 


ö     3 

8 


0,5413  a3 

71  g^ 
4 

na^b 


b  A»  -  7t » 
6       h 

h^  —  h* 

eh 

n  — i- 

4g 

bh^^-b^hf 
6/» 

bh^  —  b^hf 
6/» 


12 

ga 
12 

o» 
12 


0,209  g« 


0,209  g» 


g^ 


a' 


h^J^hh^-{-h^ 


W 
2 


12 


^'  +  V 
12 

4 


1   bh^+b^hf 


12  ftÄ+^jÄi 

1   bh^—b^hf 


12  &Ä  — &iÄ, 


0,333 


0,333 


0,236 


0,278 


0,209 


0,25 


0,25 


1  /i^+A^i+V 

1  ^24-^« 

3  Ä» 

1  ga  -f  af 

4  g« 


3Aa&Ä-f6iÄi 

1    bh^^b^hf 
3ÄnÄ  — &1Ä1 


22* 
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§.  45.      Balkenquerschnitte.  Sud  ber  oben  angegebenen  (Juubamentalformel 
für  bie  93tegung  Don  ä3a(ten 

T 
e 

ecfennt  man,  bag  ber  SBiberflanb  eine«  Saßen«  toon  einem  beflimmten 
ÜRateriale,  b.  ^.  bei  einer  gemiffen,  ^ö(^flen«  iutäffigen  fpecififc^en  gafcr^ 

T 

fpannung  $  mit  bem  SBert^c  —  proportional  ift.      ÜKan  bejcit^net  bal^er 

gett)5f|nU(^  bie  Ouerf^nittdfunction 

IS Zrgg^eitgmoment ^ 

T       Entfernung  ber  äujerften  gafer  öon  ber  neutralen  Sjc 

ald  bad  993iberfianb«moment  be«  Sallen«.  2Benn  ber  Ouerf^nitt  bie 
neutrale  9^e  jur  ©^mmetriea^e  ^ot,  b.  ^.  »enn  bie  Hbflönbe  ei  unb  e^  ber 
&ugerften  t^afern  }u  beiben  @eiten  ber  neutralen  H|e  ben  g(eid|en  3Bert^  e 
^aben,  fo  finb  and)  bie  (Spannungen  in  biefen  Safern  ))on  gleicher  ®röge, 
jeboc^  t)on  entgegengefe^ter  Stic^tung,  inbem  bie  concat)  gebogenen  Sofern 
!S)mdfpan|tungen  unb  bie  conte^  gebogenen  ^Jafern  ßugfpannungen  au^ 
gefegt  fmb.  SBenn  ha9  SKaterial  beö  Salfenö  ton  folt^er  Sefd)affen^eit  ift, 
bag  bie  für  ba^elbe  )u(äfftgen  Spannungen  für  3ug  unb  3)ru(f  }u  gleid^em 
93etrage  angenommen  »erben  bürfen,  n)ie  bied  für  ^o(}  unb  @^miebeeifen 
b|r  t^aH  i^,  fo  h)irb  man  ben  Ouerf (Quitten  folc^e  f^ormen  geben,  bag 
ei  =r  ea  ift,  benn  mit  ungleichen  (Sntf emungen  ber  äu^erfien  f^afern  n)ürben 
auc^  bie  {(nflrengungen  berfelben  ungteid^  merben,  n)ad  einer  möglic^flen 
9(udnu(ung  bed  äRateriatö  miberfpre^en  n)ürbe.  SBenn  jeboc^  bad  SJta« 
teriat,  roie  ed  bei  bem  ©ugeifen  ber  gaU  ifl,  für3ug  unb  2)mct  terf (Rieben 
groge  (Spannungen  Sg  unb  sa  julägt,  fo  n)trb  man  auc^  e«  unb  ed  t)er* 
fc^ieben  an)unef|men  ^aben,  fo  jioar,  bag 

^M         ed 

i{l.  jDa  bie  neutrale  S^e  bei  einem  nur  auf  Siegung  beanfprud^ten  Saßen 
bur^  ben  ©djmerpunlt  bed  Ouerfc^nitted  ge^t,  fo  folgt  ^ieraud,  ba|  man 
bie  Duerfdjnitte  ber  ©ugeifenträger  gegen  bie  ^orijontale  ©c^merpunftdo^e 
berartig  unft)mmetrif(^  machen  tt)irb,  bag  ber  (S(^merpunft  Don  ben  ge« 

brüiten  gafern  einen  im  Ser^ättniffe  —  grö|eren  äbjtanb  Cd  ^at,  aö  Don 

Sa 

ben  gejogenen  t^afern.  S)iefer  gall  foQ  in  einem  folgenben  Paragraphen 
nä^er  unterfuc^t  unb  ^ier  junäd^fl  bie  ®(eid^^eit  ton  Sg  unb  Sd  toraud' 
gefegt,  mithin  anij  gleicher  Slbfianb  ber  neutralen  %^e  ton  ben  äugerfien 
Safern  ju  beiben  @eiten  angenommen  njerben. 
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(Sd  leuchtet  ein,  bog  bad  in  einem  Sdfen  t)ov^anbene  ÜRaterial  bann  in 
ber  mögti^  Dort^eil^afteflen  äBeife  }ur  Semenbnng  fontmen  n)iirbe,  nenn 
in  iebent  SIemente  bie  fttr  badäRaterial  gerabe  noij  juläfpge  f^aferfpannung 
auftreten  fönnte,  mie  bie^  bei  einem  nur  auf  3^9  ober  nur  auf  S)ru(I  be^ 
anf))rud)ten  @tabe  in  ber  !£^at  ber  %aU  ifl.  (Sine  fold^e  dnanfpruc^na^me 
iß  bei  gebogenen  93a(fen  nid^t  möglich,  ba  bie  Spannungen  in  ben  einjcinen 
fünften  eine^  Ouerfc^nitte^  mit  beren  Sbflänben  ))on  ber  neutralen  %^e 
proportional  fmb,  in  biefer  (enteren  ba^er  ben  Sßertl^  9?uII  ^aben,  unb  fo^ 
nac^  nur  bie  äugerfien  gafent  mit  i^rer  ganzen  2Biberflanbdfä^ig!eit  toxict» 
fam  ftnb,  n)ä^renb  aUe  übrigen  ^afem  mit  geringeren  Gräften  niberfle^en, 
ate  fie  i^rer  Statur  na^  äugern  lönnten.  ÜDäd^te  man  fxäj  bei  einem 
93aIIen  Don  ber  $ö^e  h  M  Onerfd^nitted  bad  gefammte  iiRaterial  )u 
gleid^en  2)^eilen  in  ben  beiben  äugerflen  ©c^ic^ten  ))ereinigt,  fo  bag  jebe 
biefer  ©(^id^ten  burd^  einen  fe^r  bUnnen  Streifen  Don  bem  Duerfd^nitte 

F 

-r-  bargefleüt  Mit,  fo  n)ürbe  auc^  aDe^  Sallenmateriat  DoDfiänbig  aud« 

genügt  merben,  unb  man  toürbe  einen  ibealcn  )Duerf(^nitt  erhalten,  n)e(d^er 
für  ben  gegebenen  gläd^cnin^alt  F  bed  Ouerfd^nitted  unb  eine  g{ei(^fall^ 
gegebene  Duerfd^nitt^^ö^e  h  bie  gr5gtm5gti(^e  9Biberftanbdfäf|ig!eit  barbieten 
mürbe.    3)a  hierbei  in  jeber  ber  beiben  äugerflen  ®d^i(^ten  im  9(bßanbe  h 

F 

toon  einanber  ber  ^atte  Ouerft^nitt  y  concentrirt  ju  beulen  »äre,  fo  tt)tir* 

ben  bie  beiben  glei(^en  unb  entgegengcfeftten  ©pannfräfte,  jebe  toon  ber 
F 
2 


F 

®röge  5  — ,  ein  Äröftcpaar  bitten,  mett^e«  flc^  ber  S3icgung  mit  einem 


SDtomente 


Fh 


entgegenfeftt,  man  ^ätte  ba^er  für  biefen  ibealen  gaU  au« 

Fh 
M=  sW  =  s 

ba«  S93iberfianb«moment : 


2 


w=f'±. 

3)iefer  ibcatc  Suflanb,  welker  ber  gröptmögli^en  SBiberflanböfä^igfcit 
be«  SBatfcn«  cntfprid^t,  ijl  in  ber  SBirftic^teit  au«  ben  angegebenen  ©rünben 
niemal«  errei#ar,  man  wirb  bemfetben  aber  um  fo  mc^r  fi(^  nähern,  je 
me^r  man  ba«  üiiaterial  au«  bem  mittleren  X^eile  bc«  SaUen«  entfernt 
unb  in  ben  t)on  ber  neutralen  Äjc  entfernteren  ^art^ieen  anläuft,  wie  bie« 
j.  33.  bei  ben  Saifcn  Don  boppelt  T  förmigem  Ouerfdjnittc  unb  bei  ben 
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93Ie(^tTfigetn  gefd)ie^t,  totiijt  im  mittleren  £^et(e  m9  einer  bUnnen  SBanb 
unb  }u  bctben  (Seiten  aud  mafftgeren  Streifen  befielen.  S)ie  ®ren}e,  bid 
ju  n)e(d)er  hierbei  bie  ©tärfe  ber  iD'littetrtf){)e  t)erminbert  n^erben  f ann,  ^fingt 
auger  Don  ben  Stndft^ten  ber  ^erfleüung  namentlich  tton  ben  (Sc^ttbfpan« 
nungcn  ber  Duerf^nitte  ab,  vorüber  in  einem  folgcnben  $aragra))^en  ha9 
Stä^ere  angegeben  merben  foH. 

9ud  ben  Dorfte^enben  Betrachtungen  folgt  junäc^fl ,  bag  j.  9.  ein  f lei^ 
förmiger  Ouerfd^nitt,  bei  toelc^em  bad  SRaterial  ücr^ältnigmögig  me^r  in 
bem  mittleren  Si^eile  angehäuft  i^,  ate  in  ben  änderen,  Don  ber  neutralen 
Sl^e  entfernteren  ^avt^ieen,  weniger  gttnflig  fein  mirb,  ate  ein  rec^tediger 
Ouerfc^nitt.  Um  bie  einjelnen  Ouerfc^nitte  in  $infld^t  biefer  me^r  ober 
minber  Dort^ei(§aften  SBirffamfeit  mit  einanber  )u  Dergleichen,  fann  man 

T  r* 

<)affenb  i^r  SBiberflanbömoment  Tr=  —  =  F  —  mit  bem  oben  befpro* 

h 
^enen  ibealen  993ert^e  F  -r-  Dergleichen,  h)elc!^er  einem  Ouerfc^nittc  Don 

bemfelben  i^täc^enin^atte  F  unb  berfelben  $ö^e  h  angehört.  'Z)ad  Ser^ält^ 
ntg  biefer  beiben  ®rögen 

_    W    _  Fr^    _  o  *■' 

2  2 

ober  bei  einem  f^mmetrifd^en  Duerfc^nitte,  bei  toelc^em  /i  =  2  e  ifl, 

r» 

tarnt  gen)iff ermaßen  aU  bad  ©üteDer^ältnig  ber  Ouerfd^nitt^orm  an« 
gefe^en  »erben.  9)tan  erhält  beifpielömetfc  biefed  Ser^äUnig  bei  einem 
red^tecfigen  Ouerfc^nitte  Don  ber  Brette  h  unb  ber  $ö^e  h  ju 

W        ^*'        1 


2        2 

unabhängig  Don  ber  Breite,  n)ä§renb  für  ben  freidförmigen  Ouerfd)nitt  Dom 
S)urc^me{fer  d  fxij 

—     32  _  1 

^  ~    X  d  ~  4:' 

—  d^  -- 
4^*2 

alfo  »ie  oben  fc^on  bemerft.  Keiner  a(d  für  bad  Sle^tecf  ^erau^fleOt.  3n 
ber  S^beUe  bed  Dorigen  "Paragraphen  ftnb  unter  ij  biefe  Ber^äUniffe  für 
bie  Derfc^iebenen  Ouerfc^nitte  angegeben. 
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Sei  ben  ^ö()evnen  ^Satten  fommt  nur  ber  re^tecttge  Duerfd^mtt  in  Se«" 
tratet,  unb  ha  biefc  SoRen  aud  runben  (Stämmen  gefd^nittcn  »erben,  fo  iß 


giß.  173. 


Qlfo 


ed  ))on  3nteref[e,  jn  untevfud^en,  mlife^  %er» 
^ältnig  man  bei  biefem  Ouerfc^nitte  ber 
breite  jur  $ö^e  geben  mug,  nm  oud  einem 
9tunb^o()e  Dom  3)urc^me{fer  d  ben  toiber^ 
flanbdfä^igfien  ä3al!en  )u  erjielen.  ©eftt  man 
h  =  vh,  fo  §at  man  ba9  Sßiberflanb^ 
moment 

b  D 

nnb  ba  nac^  ber  i^ig.  173 
d»  =  62  +  Ä«  =  (t/2  +  1)  Ä^ 

d 


h  = 


\\i,  fo  erhält  man  hiermit 


VvM-1 


"^        6      *         6  (r*  -f  1)*'« 
SRan  erhält  ba^er  bad  iDta^imum  Don  TF  burc^ 

dW 


b.  ^. 


tooraud : 


dv 


=  0, 


1/2  =  V«  unb  V  =  Vvä  =  0,707 


folgt    ÜRan  ^at  ba^er: 

h  = 
unb 


Vv»  +  1 
6  =  d  Vv^  =  0,577  d. 


=  d  Vv^  =  0,816  d 


i$iir  fc^miebeeiferne  S^räger  xväi^li  man  nac^  bcm  Sorfle^enben  am  Dor^ 
t^eil^oftejien  bic  I  ober  Q  5orm ,  inSbcfonberc  finbet  bic  erjlere  in  ber 
$ra|ri^  fe^r  ^äufig  Sem)enbung.  Q9  mögen  jun&difi  nur  bie  aud  einem 
@tü(fe  befle^enben  geraaljten  S^räger  in  äSetrac^t  genommen  merben,  mä^« 
renb  bie  aud  Sted^platten  unb  SBinfeleifen  }ufammengenieteten  Xräger  im 
§.51  befonber^  be^anbelt  mxhtn  foOen. 

gür  ben  nac^  jiuei  }u  einanber  fenfrec^ten  Sien  X  unb  7  f^mmetrift^en 
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ÜTüfigcrqucrfi^intt ,   gig.  174,   i|1   iia^    bei   S^abcQc   bcd   boviscii  $ava-- 

_         BH>  —  ftÄ' 
Sifl.  174.  T^  =  ^3 

Y  unb 


CJ/ 

X      Jöiifjrenb  man  fUv  bie  ncutrotc  ^lyt  1'  hie  Sfrt^* 
_    __  H-B'  -  fi  [P'  -  (B  -  t)i] 


T^tf 


Jf.B3  _  ;,  [fli  —  (i;  —  t)3] 


I|at.    I)a  bie  au(ttd)iultefläd)e  F=  Bfl'  —  bh  ifl,  fo  evftäl'  man  boö 
©UteOev^Sltnil  ju 

—  -Ef_  _    am  —  bh^ 

^'  ~      H  ~~  311*  {liH—bh) 


W^    _  HJi*  —  h  [B*  —  jB  —  b)^] 
B  ~  3B'  {BH  ~  bh) 


SßSä^lt  man  j.  ©.  JI  =  30cm,  B  =■  12 cm ,  Ä  : 
6  =  11  cm,  olfo  B  —  ft  =^  d  =  1  cm,  unb  ^^^^  = 


erholt  man  mit  biefen  3iJcrtl)en 
30^—11.27» 


T;, 


.12^  —  27(12«—  1»)  _ 


^"^  12    . 

UIÜI  ba  F=  12.30—  11.27  =  63qcm  ijl,  (o  (o(g(: 
597 

"■  =  05775  =  '''''^^ 
nnb 

^  =  ü?4;  =».'91 
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3)tc  geringe  ©röge  Don  r^y  erflärt  ftc^  nad^  bem  Sor^cvgel^enbcn  boburd^^ 
ba§  ein  tctotiü  fe^r  großer  S^eil  be«  ÜMatcriatö,  nämfi^  bie  gahjc  ÜRittct* 
toanb  in  ber  9?äf)c  bcr  neutralen  Ä^-e  angebrad^t  ifl,  lücnn  ber  SQ(fcn  flad^ 
gelegt  wirb,  fo  ba§  bie  neutrale  Sl^e  nad^  YY  fällt.  SRan  wirb  ba^er 
eine  fold^e  ?age  be«  Soßen«  fllr  gewö^nlid)  nid^t  wägten. 

SBenn  nun  aud^  ou«  bem  $ovftc(}enbcn  folgt,  bo^  man  bei  einer  gewiffen, 
burd^  bie  UmPänbc  bebingten  $ö^e  H  beö  Sräger«  be^ufö  einer  möglic^fl 
üort^eil^aften  Stuönußung  be«  SKateriol«  bie  ©tärte  d  ber  9Rittelrippe 
t§unli^ft  ticrringern  unb  bafilr  bie  ©reite  h  bcr  glonfc^cn  nad)  9KögUd)feit 
Dergrö^crn  niüffe,  fo  muß  bod)  bemerft  werben,  bog  mit  9iüdffid)t  auf  bie 
5Wöglid|fcit  beö  bequemen  Äuöwaljcnö  fowo^l  bie  ÜRininwlbidfc  ber  SJüttcl« 
rippc  ofe  aud^  bie  SiRanmalbreitc  ber  glanfc^en  innerhalb  gewijfer  ^jraf* 
tif(^er  ©renjen  eingcfd^lojfen  ifl.  ^an  wirb  etwa  annehmen  fönnen,  bog 
bie  ®idfe<?  ber  9Kittelwanb  minbejlenö  no^  V20  biö  Vso  ber  2:rägerl)()^e  H 

ju  betragen  ^abe,  wobei  bie  größere  3)idfe  —  für  nicbrige,  bie  flcinere 

TT 

—  fUr  ^5l)ere  S^rdger  angenommen  werben  mag.  S)e«gleid^en  wirb  bie 
©reite  B  nur  bei  niebrigen  Irägern  etwo  gleid^  bcr  falben  $ö^e  — ,  bei 

TT 

größeren  §ö^cn  bagcgcn  nidjt  ticl  über  —  anjunc^mcn  fein.     SBcfcntlic^c 

9[bwci(^ungen  Don  biefen  Ser^ältnijfen  würben,  fofern  fie  bie  ^erflcHung 
überhaupt  nod^  }ulaffen,  ben  $rci«  bcr  Präger  pro  ®ewi(^tdeint)eit  fo  be« 
beittenb  er^ö^en,  bag  bie  @!onfiruction  au«  biefem  ©runbe  unt)ort^eil^aft 
werben  würbe. 

ferner  mu|  bemerlt  werben,  bag  man  fic^  bei  ber  t^efiflcllung  ber 
Xrägerprofile  au«  praftifc^en  ©rünben  meifiend  nac^  ben  Salibern  ber  in 
ben  SBaliWerten  Dor^anbenen  SBalgen  rid^ten  wirb,  ba  bie  Anfertigung  t)on 
befonberen  SBaljen  für  bad  gewünfc^te  Profil  foßfpielig  iß  unb  ft(^  nur 
bann  wirb  ermöglichen  taffen,  wenn  t)on  einem  gewiffen  Profile  eine  gro|e 
SDtenge  Don  Prägern  gewal}t  wirb. 

3Rit  9tüdffu^t  hierauf  ifl  cd  bcnn  gebräuchlich,  bag  ber  Sonßructeur  in 
lebem  ^allc  unter  ben  i^m  jugänglic^cn  ^rofilformcn  ber  3BaI}werfe  bad^ 
jenige  audwä^lt,  wclc^ed  bem  torliegenbcn  ß^^dfe  am  bcfien  cntfprid^t.  !S)a 
nun  biefe  Dor^anbenen  Saljcifcnproftle  Don  ben  Derfc^iebenen  SBaljwerfcn 
im  Saufe  ber  ßeit  unb  nac^  ÜRaggabc  bcr  jeweiligen  Sebürfniffe  ^crgeflcflt 
worben  ftnb,  fo  ifl  cd  natürlid^,  bag  ber  9[bftufung  ber  cinjclnen  (formen 
meifiend  ein  fefied  ©^flcm  nic^t  ju  ©mnbe  liegt,  unb  ebenfo  geigt  bie  St' 
fa^rung,  ba§  biefe  fo  entflanbcnen  Profile  fe^r  häufig  mit  einer  ungünftigen 
©erwenbung  be^  SRateriald  Derbunben,  b.  ^.  na^  bem  ©orfte^enben,  mit 
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einem  TIeintn  @nteDci^ä(tnt|fe  ij  behaftet  flnb.  SRan  t)at  ba^ci  in  ncuciet 
3nt  me^ifoifi  bie  J^rage  ber  KuffleQung  einiB  georbneteit  <S^{lenid  bon 
SRoTtnalptofilEJi  ongeregt,  imbinbicjerSBejii^ung  mü^tn  inStefonbeM  bie 
Seltrebungcn  bcS  äJevtanbeS  beutfd^er  Sr^itclten'  unb  Ongcnicur '  äJeieine 
unb  brS  SercinS  beitlldjer  Ingenieure  i)ertioi'ge^D6(n  inerben.  ^ie  con 
bie|en  ißcreincn  nicbergcfctite  ^ommilftDn  ^at  fld|  Utier  eine  Snja^l  von 
Xabctlen  geeinigt,  meiert  f(li  bie  Uerldjiebenen  gcbräu(^Ii(f)en  Ouerf(^ni!tä|Drnicn 
in  veg({inä|igcn  Stbflufungen  [olt^e  Slbtntjfungen  angeben,  nie  fte  einer 
niitgtif^f)  ooTl^eil^aften  3)Iatcrialt)ev»enbuns  foniDfil  aie  einer  gnlen  unb 
MD^lfeifen  $er|lcnung  enlfiinc^en.  2:ie[e  [o  entftanbenen  ^rofitfoniien  ftnb 
unter  ber  Sejeit^nung  „9IciruiaIj)rDfilc''  CcrSffentti^t  *)  unb  jur  Qt\t  Don 
beinahe  fümmtli^n  beutfc^n  9{egirrungen  ben  betreffeuben  Saubc^Brben 
unb  3}cniM(tungen  jur  t^nnlic^flen  ^erlldfli^tigung  empfohlen 


Sifl.  176. 


^ 


7^ 


S)iefer  Bufflinmenpenung 
flnb  bie  beiben  fotgenben 
Tabellen  entnommen,  welche 
bie  Xiimenflonen,  Xrfig^eitSs 
momente,  SBiber^anbimO' 
mente  unb  ®ÜteDei:^aitni|Te 
Oon  X  '"•''  C  förmigen 
Outrl^nitten  entölten. 
Sie  8et^ältnif(e  ber  Oner^ 
fi^nittdbimen|tonen  füib  bo< 
bei  entfpre^enb  boi  gigutcn 
175  unb  176  fo  flena^ll, 
ba|  für  ISräger,  Sig. 
1 76,  bei  ben  tleineren  $S^en 
H  unter  250  mm 
H<  250mm:  B  =  0,4B  +  10mm;  d  =  0,03  ff  +  1,5  mm, 
unb  bei  gtSgeten  $li^en 

B  >  250mm:    B  =  0.3H  +  35mm;  ä  =  OfiZ6H 
angenommen  norben  ip,   Die  ^oI6mtf[er  für  bie  SIbiunben  ftnb  ju  B^d 
nnb   r  =  0,6  d   gemfi^lt   unb   für  ben   Steigungdnitnlel  a   ber   inneren 
SlanMfl^en  f|al  mon  tga  ^^  0,14  angenommen.    ®ie  unter  di  ange« 
gebene  ®tlicle  bec  3Ianf(f)en  ifl  für  bie  'üStittt  berfclben  gebotet, 
ffibenfo  ifl  für  bie  eiförmigen  Duerfrf|niHe,  g<g-  176, 

B  =  0,25ff  +  25  mm;  ü  =  d,  unb  f  =  ^ 

*)  Stutic^eE  91ointaIptDfiltiudt  für  SBaljtiitn,  im  fluftrage  u.  f.  u.  bearbeitet 
unb  ^trauSetgebcn  t>on  Dr.  g.  ^einjetling  unb  D.  än^e.  1881. 
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borau^gefe^t  Unter  e  ifi  ^ietbei  ber  Kbflanb  be^  ©d^toeipuutte^  S  Don 
ben  Snben  ber  i^tanfd^en  )u  Derße^en,  unb  e^  ftnb  in  6etben  S^abeQen  mit 
Tx  unb  Wx  bie  SrKg^eit^«  unb  äßiberfianb^momente  in  Sejug  auf  bie 
®(^mer))unftd^auf)ta;e  XX  bejeid^net,  toä^renb  Ty  unb  Wy  biefetben 
®rbgen  in  S3qie^ung  )ur  ©c^merpunltd^aupta^e  TY  bebeuten«  (Snbti(^  ifi 
unter  G  bad  ®etDi(^t  ber  Zrttger  pro  1  m  SSnge,  entff)red^enb  einer  S)i(^te 
bed  2BaI)eifend  Don  7,8  angegeben.  3(ud  ben  XabeQen  erfte^t  man,  bag 
bad  ®üteüer^ä(tnig  für  bie  erfle  ©c^merpunft^^auptajce  XX  bei  ben 
ISrägcrn  etwa  jtt)if(^en  0,61  unb  0,64  unb  für  CZSifen  jtoifd^en  0,52 
unb  0,62  fc^raanft,  toä^renb  biefe  ®rbge  für  bie  FSl^e,  atfo  für  bie  fta^e 
Sage  ber  Iräger  nur  bie  geringen  SSeträge  3tt)if(^en  0,19  unb  0,22,  bejw. 
0,26  unb  0,33  jeigt. 

Sßenn  ein  Xrttger  au^  ®ugeifen  ^ergeßeUt  werben  foQ,  fo  ^at  man  )u 
beacf)ten,  bag  biefed  SRaterial  gegen  ÜDrucI  eine  grögere  SQiibetftanb^fä^igteit 
}u  (iugern  ))ermag,  ate  gegen  Busf^^f^^*  ^^^  wirb  ba^er,  ba  bie  ®pan« 
nungen  ber  einjetnen  (Elemente  au(^  ^ier  mit  i^ren  3(6fiänben  üon  ber  bur(^ 
ben  @(^werf)unft  ge^enben  neutralen  S(^e  proportional  flnb,  ber  conca))en 
ober  gebrücften  gafer  einen  im  SJer^ättnig  ber  juläffigen  Spannungen 
größeren  Slbftanb  t)on  ber  neutraten  Äje  ju  geben  ^aben,  ate  ber  contiejen 

Sd 

ober  gejogenen  äugerflen  gaferfd)i(^t.  Sejeid^net  man  mit  v  =  —  biefeö 
Ser^ättnig  ber  ^^flen«  juläfflgen  Spannungen,  fo  ijt  ber  Oucrfcf)nitt  nad^ 


Sfiß.  177. 


gig.  177  fo  anjuorbnen,  bag  bie  äbflänbe  hc9 
©d^werpunfte«  S  t)on  ben  äugerflcn  gafern 
ebenfalls  in  biefem  Ser^dltniffe  flehen,  b.  f). 
bag 

e£ 5d  _ 


V 


iß.  3n  biefem  ^ade  treten  gteic^jeitig  bie 
grögten  jutäfftgen  3ug«  unb  S)ru(ffpannungen 
in  ben  betreffenben  äugerflen  gaferfc^i(^ten 
ein,  unb  man  erhielt  in  i^olge  beffen  bie  befi« 
mbgtic^e  Su^nu^ung  be^  2Rateriate.  SBenn 
bagegen  bie  ©^werpunft^Iage  bicfer  S3ebin* 
gung  ui(^t  entfprid^t,  fo  wirb  bei  ber  93c* 
laflung  be«93al!en8  entwcber  bieäugfpßuuuug 
in  ber  contiejcen  @^i^t  ober  bie  S)rudffpannung 
in  ber  concatjen  ©d^it^t  juerfl  ben  ^öd^jien«  julöffigen  ©etrag  s,  bejw.  Sd 


s. 


Sd 


erreichen,  je  na(^bem  ba^  SJer^ältnig  —  ober  —  htn  ttcincren  S33cvt(;  §at. 

^s  ^d 


360  ©rilteö  ©apitcL  [§.  45. 

9){an  ^at  ba^er  in  btefem  $a0e  bte  Sragfä^tgfeit  M  Saiten^  babutc^  }U 
befiimmeu,  ba|  man  in  bec  allgemeinen  formet 

T 

e 


s. 


Sd 


f liv  —  bcn  flcincrcn  ber  beibcn  SBcrt^e  —  unb  —  ber  SRcc^nung  jn  (Srunbe 

C  €g  Cd 

legt,    ^äufig  pflegt  man  bad  SScr^Ötnig  r  =  —  =  2  tjorau^jnfegen  (f. 

Vsjt  I).  92a(^  SRo^r*)  fann  man  bte  juTäffigen  Spannungen  fttt  Iqmm 
Ouer{(^nttt^f(ä(^e  )u 

Sa  =  10  kg  unb  s,  =  SVskg, 

alfo  1/  =  3  annehmen,  unb  erhält  günfligc  Ser^ältnijfe  be«  Ouerf(^nittc8, 
menn  man,  gig.  177, 

d  =  V15H;  da  =  V15H  unb  d,  =  Vi5-ff 
annimmt,  fttv  nelc^e  Sev^ältniffe  ft(^ 

H  =  1,5  ^  unb   F  =  0,48  fS»  =  0,21  H^ 
ermittelt 

9Ba9  bie  }uläfftgen  Spannungen  s  ber  Derfd^iebenen  99aumaterialien  an» 

belangt,  fo  fann  man  bafttr  ettoa  bte  in  ber  fotgenben  Keinen  3ufammen« 

fteUung   angeführten  SBert^e  in   9{e(^nung   fe^en,  toobei   e^   taum  ber 

Semertung  bebarf,  ba^  unter  befonberen  gttnfligen  ober  ungttnfligen  Ser^ält« 

niffen  in  entfprec^enbem  Wla^t  mij  ber  einen  ober  anberen  Seite  ^in  96« 

toei^ungeu  juläfftg  fein  totxhtxu 

3ulöffige  Spannungen  bed  SJJateriatd  in  ^Kilogrammen 

pro  Iqmm  Ouerfc^nitt 


Material 

Sugjpannung 

S)rudf|pannun0 

©d^ubfpannung 

@4miebeeifen 

93Iedi     

S)ra]^t 

(Sufefla^I 

©ufeeijen 

ßid^en*  unb  ©u^cnl^ola  .   . 
^ioDcI^oIa 

7,5 
7,5 

12 

30 
2,5 
1,2 
0,8 

7,5 
7,5 

30 
5 

0,66 
0,6 

5,25 
5,25 

22 
1,9 

*)  ©.  ^Tec^ntWe  ©^ec^onlf,   bearb.  u.  ^erouSfleg.  boni  angenieur  ?  hierein  am 
^olQted^nÜum  3U  Stuttgart. 
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Schiefe  Belastung.     S)ie  in  bem  Sor^ergc^enben  jitr  Sntoenbung  §.  46. 

W 
gebrachte  Sovmct  M  =  s  —  beruht  auf  bcr  flittfc^toeigcnbcn  SJorau«* 

{e^ung,  bag  bie  eine  ©c^küetpunft^^aupto^e  bed  Ouerfci^nitte^,  etioa  bie 


Sig.  178. 


rSlje,  gig.  178,  in  bie  @bcnc  ber  ttirtcn* 
ben  93elaftungen  ^ineinf&nt.  üDentt  man 
ft(^  bagegen,  bag  bie  SSetaflungdebene  M  M 
gegen  bie  Y%%t  ettva  um  ben  äEßinlel  9 
geneigt  [ei,  fo  fann  man  bad  tuitlenbe  3)?0' 
ment  M  in  }to)ei  (Komponenten 

My  =  Msintp  unb  Jf«  =  Jlfcösg) 

jertegt  benten,  ))on  benen  bad  SRoment  My 
eine  SSiegung  um  bie  TÄje  unb  üf«  eine 
93iegung  um  bie  ZSl^e  anfitebt.  3n 
i^otge  biefer  beiben  93eanfpru(^ungen  tott* 
ben  ft^  bie  Spannungen  in  ben  äu|erflen 
gafern  bejw.  ju 

Msinw      .  Mcosw 

befiimmen.  SBie  man  avL9  bet  i^igur  erlennt,  tvevben  biefe  beiben  ®pan* 
nungen  in  bev  ^ante  a  aü  3ug{pannungen  ftc^  }u  bem  größten  SBert^e 
8  =  Sy  +  Sx  abbiren,  unb  ebenfo  toivb  in  5  bie  größte  S)ru(ffpanriung 
Don  bemfetben  93etrage  ft(^  einfleQen,  h)(i^renb  in  ben  (Selen  c  unb  c2  bie 
entgegengefe^t  gerichteten  Spannungen  Sy  unb  Sx  totale  tlnfhengungen 
glei(^  i  (sy  —  Sx)  ^erDonufen.  S«  iji  t)on  Sntcreffc,  ju  untcrfut^en,  in 
»elc^em  gattc  bie  am  meiflen  gefä^rbeten  gafern  in  a  unb  h  bcr  größten 
}u(äffigen  (Spannung  auSgcfe^t  finb.    3^  ^^^  ^"^^  .W  ^^^ 

Msinw    ,    Mcosw 

S   =    Sy     +     Sx=     -^     + 


Wx 


Wx 


ober,  lüenn  man  ba«  SJer^äftniß  =-  =  v,  alfo  Wy  = 

Wy 


W, 

V 


einfuhrt: 


s  = 


M 

Wx 


(vsinfp  4-  cösg)). 


ds 


3)iefe  Spannung  ttivb  ju  einem  SWa^rimum  für  - —  =  0,  b.  ().  für 

vcosff  =  sin(p  ober  tgtp  r=zv,  unb  jwar  erhält  man  mit  biefcm  SBcrt^e 
üon  fp  bie  abfotut  größte  Saferfpannung  in  a  ober  h : 


M  , 

SnuMX  =   Tjp-  W  9  ^«'^  9  +  CÖS  9)  = 


M 


M 


WxCOS(p  WyVCOStp 
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®e^t  man  noc^ 

-i—  =  Vi  +tg^(p  =  Vi  +  v\ 
co$(p        ^     ^  y  ^        ^     ^     f 

fo  lann  man  au(^  fd^retben: 


[§.  46. 


>fna« 


=^Vi+-- 


ÜRit  ben  augerflen  Sßett^en  Don  «  aue  bec  XabcQe  A,  v  =  5,6  unb  8,9 

■ 

erhält  man 


v 


14-1  =  ^'^^5  ""'^  ^^J^-  ^'^^^• 


S)ie  grögte  t^aferfpannung  toirb  ba^er  für  biefe  Zräger  bei  fd^iefcc  ä3e« 
tafhtng  nur  um  1,5  bejn).  0,6  $roc.  grbger,  atö  bie  ^aferfpannung 


s  = 


3f 


tt)e{(^c  burt^  \iCi9  SWomcnt  M  in  bem  fla(^  gelegten  Üräger  ^ert)or* 
gerufen  toirb,  b.  %  wenn  bie  8elajiung«ebene  bie  Äje  ZZ  in  fic^  auf* 
nimmt.  2Ran  toirb  biefe  ^ergrb^erung  ber  Spannung  ba^er  bei  ben  in 
labeDe  A  enthaltenen  X  Irägem  Dema^löffigen  bürfen. 

SBeträd^ttic^er  peilt  fi(^  biefe  burt^  f^icfc  SSetajlung  ^ertjorgerufene  SJer- 
grögerung  ber  ^antenfpannung  bei  einem  geringeren  SBert^e  Don  v  ^erau^, 
j.  93.  erhält  man  fttr  baö  erfle  C3®if^"P^öpt  ^^^  labette  B  mit  i?=  1,54, 
bie  größte  ^antenfpannung 


s 


max 


M   \  1  ~  M 


TTy    K    "    •    1,54«        -'""  Wy' 

unb  jtoar  peDt  flt^  biefe  Spannung  ein,  toenn  bie  33elaflung«ebenc  um 
9  =  arc  tg  1,54  =  57<^  Don  ber  TSje  abtoeic^t.    SWan  ^ätte  ba^er 

für  eine  berartige  f^iefe  33etaftung  bie  Dimen* 
fioncn  au«  ber  gormel  1,192  Jf  =  s  Wy  gu 
beflimmen. 

3(m  bebcutenbflen  toirb  bie  ©pannung«- 
Dergrögerung  für  v  =  1,  b.  ^.  für  einen  qua* 
bratifc^cn  Querfd^nitt,  für  benfelbeu  toirb 

9  =  450 
unb 


m 

179. 

\ 

k 

/^ 

c/ 

N» 

\ 

6 

\ 
Y 

s 


max 


=  ^  V2  =M14:^, 


b.  ^.  c«  finbet  bie  ungünftigfle  Selaflung  bei  ber  in  gig.  179  bargcfleDteu  Sage 
flatt,  toenn  bie  SSelaflung^ebene  mit  ber  2)iagonaIebcne  AB  }ufammenfäDt. 
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Sine  befonbere  Serildfic^tigung  Derbtent  bie  fc^iefe  SSelafhing  bei  bcv  %n« 
toenbung  ber  SBintetetfen.  (Ein  3(ud)ug  au^  ber  fUc  gteic^fd^enfetige  Sinlet^ 
eifcn  in  ben  Stormalproftten  angegebenen  2^abe0e  ifl  in  ber  folgenben  mit  C 
be}etd^neten  3ufanimenfleQung  gegeben. 

Sßcnn  bie  Sßinteteifen  gteic^fd^enletig  fmb,  fo  ^albirt  bie  eine  @d^küer« 
pun!W^am)ta5e  XX  ben  rechten  SBinfel  ABC,  gig.  180.    3fl  ba^er  ber 

eine  ©dientet  B  C  ^orijontal  ge« 
(agert  unb  toirtt  bie  SSelafiung 
in  ber  Derticaten  Sbene  MM,  fo 
jerlegt  fi^  bad  SRoment  M  in 
bie  beiben  gleichen  @eitenntomente 

M  sin  4:6^  =  M  cos  46^ 
=  0,707  M. 

©e^t  man  bie  Sbrunbung  ber 
Sde  unb  ber  ©d^enfet  fo  Doraud, 
toit  bie  9{ormatprofiIe  beßimmen, 
b.  ^.  nimmt  man  B^=  d  unb 

r  =  ~ ,  f 0   finbct   bie   grögte 

Saferf pannung  bei  Ä  miji  in  ber 
Jlante,  fonbern  ettua  in  ber  SDtitte 
ber  Slbrunbung  in  einem  fünfte 
a  jlatt,  mUftt  oon  ber  X?tjre  ben  Äbflanb  0,95  a  unb  Don  ber  Täye 
benjenigen  0,86  h  ^at.  6«  bcflimmt  fidft  ba^cr  bie  größte  gaferfpannung 
in  biefem  fünfte  Dermi^ge  ber  beiben  ©eitenmomente  0,707  M  ju 

Smax  =  0,707  (j-  Ö'^ö  a  +  Y  ^'®^  ^) 

W 

ober,  »enn  wicber  v  =  -^  eingeführt  wirb,  ju 


s 


max 


0,707  ^  (0,95  +  0,86  v). 


ir  bie  (Sät  B  ^at  man  bagegen,  ba  hierfür  bad  um  bie  XSl^e  biegenbe 
9Roment  eine  ©pannung  nic^t  erzeugt,  bie  ©pannung 

3=0,707^=0,707.^. 

Stimmt  man  beifpie(«n)eifc  auö  ber  Sabcfle  für  baö  SBinfcteifcn  Don 
80  mm  ©(^enleDänge  unb  10  mm  ©tärle  ben  üBert^ 

fBctSba^'^crrmann,  9t(frbu(^  ber  9Rc(^antr.  n.  i.  23 
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24,9 
V  =  — -  =  2,24 
11,1  ' 

an,  fo  erhält  man  für  ben  $unft  a  bte  Spannung 

8^  =  0,707  (0,95  +  0,86.2,24)  ^  =  2,03  ^, 

alfo  me^r  atö  boppelt  fo  gro§  mte  btejenige  größte  Spannung  tfl,  bte  baffetbe 
SRoment  ^  ^ert)orrnfen  toilrbe,  tt)enn  ed  eine  Stegnng  um  bie  ZSjce  an« 
flreben,  b.  ^.  roenn  bte  93e(a{lung  bie  Stic^tung  ber  Y^t  ^aben  tottvbe. 

@^  ifl  au(^  leicht  ju  erfe^en,  bag  ein  SBtnIeteifen,  beffen  einer  t^tanfii^ 
J9  C  ^ori}ontaI  gelagert  ift  unb  tt)et(^e^  bur^  Dertical  in  ber  Sbene  MM 
n)irfenbc  ^etaflungen  angegriffen  niirb,  eine  ^Durchbiegung  in  einer  t)on  ber 
Derticaten  abmeic^enben  9ii^tung  annehmen  mug.  (S9  tä|t  {t(^  näm(i(^  bie 
3)ur^biegung  /  eined  Salfend  in  einem  getoiffen  fünfte  nad^  ben  in  §.  35 
angegebenen  Formeln  allgemein  burd^ 

,  M 

au^brttden.    hierin  bebeutet  k  eine  Don  ber  !ÜSnge  unb  Unterftil^ungdart 

abhängige  (Sonflante,  }.  33.  für  bie  SRitte  eined  auf  }tt)ei  fünften  frei  auf» 

liegenben  93alten^  Don  ber  ?änge  Z,  ber  in  ber  2Ritte  burd^  K  belaflet  ifl, 

^at  man  • 

K  P    Kl  ^     P     M 

alfo 


12  E 

!Demgemä§  ttirb  baö  erwähnte  aBinWcifen  burd^  bie  beiben  um  bie  XÄjce 
unb  rSje  biegenben  ©eitenmomente 

Msin  450  =  Mcos  45^  =  0,707  M 

3tt)ei  3)ur^biegungen  nac^  ben  gu  einanber  fenlred^ten  9{i(^tungen  8  Y  unb 
S  X  erteiben,  für  welche  man  ^at 

unb 

_  _     0,707  M 

fy    BI>2    Ä    7p , 

fo  ba§  bie  au8  /i  unb  /a  refultirenbe  ©efammtbiegung 

f=SJ)  =  Vf.^    +fy^ 

na^  einer  9ii(^tung  SB  erfolgt,  bie  mit  ber  rSlje  einen  SBinfel  /J,  alfo 

23* 
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mit  bcr  «erticoten  MM  einen  2Bin!ct  /J  —  45«  cinfc^fiefet,  füt  wetd^en 
man  §at: 

93ct  ben  ber  Tabelle  C  ju  Orunbe  gelegten  SJerl^ältnijfcn  ergiebt  fic^  für 
ade  Onerfc^nitte  fafl  genau 

^  =  3Ä 

fo  bag  man 

/J  =  arc  ig  3,8  =  Tö«  15', 

atfo  bie  Sbweic^ung  ber  93tegungde6ene  biefer  äEBinteletfen  t)on  ber  Serticot^ 

ebene  )u 

DSilf  =  /J  —  450  =  300  15' 
erhält. 

SßtQ  man  eine  toertical  gerichtete  S)ur(^biegung  be^  mit  einem  @^enle( 
^orijontat  gelagerten  aßinfeteifen«  erreichen,  fo  ^at  man^i  =/y  Ju  feften 
unb  erhält,  nienn  je^t  M^  unb  M^  n)ieber  aOgemein  bie  beiben  SRomentc 
barfleDcn,  tt)e%  um  bie  XSlye  unb  bejtt).  Y%it  ju  biegen  jireben: 

b.  ^. 


T.  Ty 


My  Ty' 


alfo  für  bie  SBinleleifen  ber  SabeDe  C 

Mx 

—^  =  3,8  =  tg  750 15'. 

My 

93etra(^tet  man  bie  beiben  SRomente  Mx  unb  üfy  ate  bie  ©eitenmomentc, 
in  \De(d^e  bad  Selaflungdmoment  üf  bei  re^tn)inle(iger  3^(^S""9  "^^  ^^" 
^aupta^en  gerfSDt,  fo  folgt,  bag  biefe^  SRoment  in  einer  9{i(^tung  SMq 
ttirffam  fein  muffe,  bcren  Steigung  Mo8Y=  tp  gegen  bie  JÄjc  bur^ 

Mx 
cotgfp  =  r-r=  3,8  mip  =  14o  45' 

My 

au«gebrtid(t  ifl,  ober  eö  mu§  bie  Sbene,  in  meld^cr  ha^  9D?oment  M  toirffam 
ifl,  gegen  bie  Serticale  um  einen  Sßinlel 

MSMo  =  450  —  9  ==  300  15' 

geneigt  fein,  wenn  ba^  SBinfcIeifen  in  einer  t)erticalen  Sbene  fic^  bur^» 
biegen  foD.  S)enft  man  ft(^  bal^er  biefed  biegenbe  SRoment  burc^  eine  ßraft 
K  in  bcr  ffibene  SMq  bargefleßt,  fo  ergiebt  fic^,  bag  in  gotge  ber  Ab* 
»eic^ung  biefer  ^raft  K  Don  ber  Serticalric^tung  auf  bad  SBinteleifen  ein 
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^ori)ontaIet  ÜDrucI  H  unb  ein  Derticater  üDrucI  V  ausgeübt  toirb,  fttr  toelc^e 
man  ^at 

U=ytg  300 15'  =  0,58  F. 

ÜRan  fann  ben  B^l^^nb  ba^er  auc^  baburc^  tennjeic^nen,  ba|  auf  ba@ 
bcttcffenbc,  bur^  rinc  Serticalfraft  V  bclajlete  SBrnfctcifcn  nod^  ein  ^ori* 
jotttatet  Swang  (etwa  burd^  gü^rungen  k.)  Don  bem  Settage  0,58  V 
ausgeübt  werben  mu|,  wenn  bie  S)ttr(^btegung  in  Derticater  Sbene  er^ 
folgen  foQ. 

Die  Dorfle^enb  angegebenen  8icf uftate  fmb  öon  £).  Onfce  burd^  fe^r 
f^öne  S^erfud^e  mit  einem  ftnnreic^en  Apparate  in  ber  Serfammlung 
beutf^cr  Ingenieure  ju  Stuttgart,  1881,  beftätigt  worben.  S)er  baju 
bienenbe  Apparat  bcftanb  im  SBefentlic^en  au«  einem  bei  A  unb  B,  gig.  181, 
unterPttfeten  SBinMcif cn  -4  C  Don  2  m  ?änge ,  wetci^e«  an  feinem  freien 
Cnbe  G  burd^  ein  ©ewic^t  K  belaflct  würbe.    S)ie  ^ierburc^  ^erüorgerufcne 

giß.  181. 


^^ 


A 


B 


Siegung  be«  @tabed,  welcher  babur^  etwa  in  bie  punittrte  ?age  ABC 
getaugt,  würbe  mit  $ütfe  eine«  @piegel«  jur  Snf^auung  gebracht,  ber  am 
freien  (Snbe  G  be«  ®tabe«  normal  ju  beffen  ^e  befeftigt  war,  unb  ba^er 
an  ber  9{eigung«Deränberung  t^eit  na^m,  wet(^e  bem  freien  @tabenbe  in 
i^otge  ber  S)ur(^biegung  mitget^eitt  würbe.  (Sin  bei  L  aufgefleQte« 
S)rummonb'f(^e«  Jtatftic^t  würbe  Don  bem  Spiegel  nad^  J)  unb  bejw.«!)' 
auf  eine  14  m  entfernte  Sßanb  W  projicirt,  uub  auf  biefe  993eife  ni^t  nur 
bie  lineare  S)ur^biegung  in  Dergrö^crtem  SWagflabe,  fonbern  aut^  bie  Slb* 
wei(^ung  ber  93iegung«ebene  Don  ber  93etaftung«ebene  )ur  ^nfc^auung  ge« 
brad^t,  wenn  ber  le^teren  Derfc^iebene  9iid)tungen  gegeben  würben,  ^inftc^t« 
Xvi)  ber  näheren  (Srörtermtg  biefer  tntereffanten  Serfu^e,  wet(^e  gteic^jeitig 
)ur  (Srmittetung  be«  Staflicitöt^mobut«  oc«  angewanbten  SDtateriat«  benu^t 
würben,  mug  auf  bie  angejetgte  '*')  Duelle  Derwiefen  werben. 


♦)  Seitj^r.  b.  SJer.  beutjd^.  angenieute,  1881,  Cctobcr. 
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§.  47.      Eeducirte  Querschnitte.    3p  abcef,  gig.  182,  ein  beliebiger,  ^ict 
ber  ©nfac^^eit  falber  re^tcdtig  Dorau«gcfcftter  Ouerf(^nitt  eine«  ©atfen« 


Sfio.  182. 


-^.l 


t)on  ber  Sreite  h  unb  $ö^e  ä  =  2  c,  fo  crjeugt 
ein  in  bicfcm  Ouerft^nitte  ttirlfame«  äiegung«:* 
moment  M  in  ber  äußerjtcn  tjaf crf(^i^t  o  h  ober 
cd  eine  fpccififd^c  gaferfponnung  s,  toAijt  naif 
beut  $orfte^enben  burd^ 

W  ~    T 

auögebrüA  ifl.  Die  ©pannung  in  irgcnb  mU 
t^m  anbcrcn,  t)on  ber  neutralen  Ä^c  NN  um  y 
entfernten    ^orijontalen    ©trcifen  fg   ijl    buri^ 


5y  =  s  -  bargefleDt,  unb  ba^er  bic  bofelbfl  burd^  einen  unenbtici^  f(^matcn 

Streifen  Don  ber  $ö|e  dy  geäußerte  Äroft  burc^  Syhdy  =  sh^dy 
gcfleben.  3ie^t  man  bic  Diagonalen  ac  unb  fei  in  bem  Onerf (Quitte,  fo 
^^  fi9i  ^^^  "jt  ""^  ölf 0  ^at  man  bie  tjon  bem  betrachteten  Streifen 

geäußerte  ©pannhaft  auc^  gleid^  s,figi,dy,h.  ^.  gtei(^  ber  Äraft,  »eld^e 
ein  Streifen  Don  ber  »reite  /,^i  unb  ber  ©b^e  dy  äußern  toürbe,  ber 
gicidjmäßig  über  feine  gläd^e  ber  ©pannung  s  ber  äußerften  gafer  au8* 
gefegt  wäre.  ®a  bie«  für  jeben  beliebigen  poftrtDen  ober  negativen  Slbftanb 
y  gilt,  fo  crfie^t  man  ^ierau«,  bag  man  bie  SBirfungen  ber  ganjen  Ouer*» 
f(^nitt«fläd§e  ah  cd  erfefet  benfen  f onn  bur(^  biejcnigen  ber  mit  ber  ©pan* 
nung  s  glcit^mäßig  behafteten,  in  ber  gigur  ft^raffirten  gtäd^c  ahm  de, 
unb  gwar  berart,  baß  bie  Don  ber  oberhalb  ber  neutralen  Äjc  gelegenen 
gläc^e  dem  geäußerte  ©pannung  berjenigen  entgegengef cfct  ijl ,  »eld^e  Don 
ber  unter^otb  ber  neutralen  ^t  gelegenen  gläd^e  ahm  ausgeübt  njirb.  3p 
II  =  mini2  ber  äbftanb  ber  ©cfjtocrpunfte  iwi  unb  iw,  bicfer  beiben 
gW(^enpücfe  unb  /  ber  3n^alt  eine«  jeben  berfelben,  fo  ^at  man  ba« 
JWoment  bc«  burc^  bie  beiben  gebac^tcn  ©pannfräfte  gcbitbetcn  Äräftepaore« 
gleid^ 

(1/8=  W  =  M. 

aBenn  ber  S3alfenquerf(^nitt,  mie  ^ier  Dorau«gcfc^t,  ein  9icä)Ud  ifl,  ^at  man 


unb 


^  3  2         3 

.        1  ,  Ä        6Ä 
•^=2^2=T' 


ftÄ« 
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fo(gti(^  bad  gehackte  SOtoment 

cntfprc(^cnb  beni  3Bibcrfianb«niomcnte  be«  rct^tcrf igen  Ducrfd^nittc«  W= 

(f.  §.  45). 

3)ie  [o  erhaltene  ^läijt  dhmdc  nennt  man  bie  rebuctrte  ^läijt 

bed  Duerfc^nitted,  unb  e@  ift  leicht  erftd^tlic^,  lute  man  für  jebe  beliebige 

anbete  t^orm  bed  Sallenquerfd^nitted  ju  ber 
rebuctrten  ^iäi^t  be{fe(6cn  einfad^  babut(^  ge« 
(angt^  ba§  man  bie  ^orijontale  S9reitc  an  j[eber 
nm  y  Don  ber  neutralen  3(^e  entfernten  Ouer« 

]ijxä)i  in  bem  Scr^ältnijfe  -  Derringert,  unter 

e  ben  %6flanb  berj[enigen  tiugerflen  gafer  Don 
ber  neutralen  3(|e  Derftanben^  für  mel^e  bie 
fpeciftf(^e  Spannung  gleid^  s  angenommen  ifl. 
^ieraud  ergiebt  ftc^  }.  93.  für  ben  f^mmetrt« 
fd^en  I  förmigen  Ouerfc^nittafecef,  gig.  183, 
bie  rebucirte  Duerfd^nitt^ftäc^e,  luenn  man 
bur^  bie  Sßitte  m  fon)O^I  bie  S)iagona{en  ac 
unb  hd  fomie  aud^   biejenigen  fh  unb  gi 

jte^t,  tnbem  bann  ab&iai  unb  cddiCi  ben  betben  ^anfc^en  juge^öreu/ 

»ä^renb  /i  g^  m  h^  »i  für  bie  ÜKittelrippe  gilt. 
SP  ber  I  förmige  Ouerf(^mtt,  wie  bie«  bei  gußeifemen  Saßen  ju  fein 

pflegt /unf^mmetrifd^,  gig.  184  unb  185  (a.  f.  ©.),  berart,  bag  bie  «b* 

ftfinbe  ber  äu^erflen  gafern  Ci  unb  62  ftnb,  unb  ba^er  bie  Spannungen  ba« 

felbp  Si  unb  s^  in  bem  Ser^ältniffe  ^  =  —  fielen,  fo  lann  man  bie  Sie* 

buction  ber  Ouerf(^ntttdfIö(^e  ebenfomo^t  auf  bie  gaferfpannung  Si  mt  auf 
biejenige  Sj  Dorne^men.  3m  erfleren  igaUe  mad^t  man  a'1/  =  ah  im 
Äbflanbe  «i  Don  NN,  gig.  184,  unb  jie^t  Don  m  nat^  a',  [^',/'  unb  g' 
gerabe  Sinicn,  mä^renb  man,  h)enn  ber  Sflcbuction  bie  Spannung  s^  in  al), 
gig.  185,  ju  ®runbe  gelegt  »erben  fott,  dV  =  rfc  im  flbftanbe  e,  Don 
^JV  )u  machen,  unb  Don  m  burc^  c2',  c',  /»'  unb  V  ju  jie^en  §at.  3)ie 
rebuctrten  glöc^en  finb  in  beiben  giguren  burc^  @(^rafftmng  ^erDor« 
gehoben. 

Sud  biefen  giguren  erfie^t  man,  ba§  bei  Saßen  mit  X  förmigen  Ouetis 
fd^nitten,  wie  gig.  183,  bie  mittlere  Sanb  Diel  weniger  ausgenutzt  »irb, 
als  bie  Don  ber  neutralen  9|ce  entfernteren  glanfc^en.  @«  wirb  ba()er  Dor«* 
t^eil^aft  fein,  ba«  )ur  Sudfü^rung  be«  !£rägerd  in  Derwenbenbe  SRateriat 


drittes  Kapitel 


[§-  47. 


tnäg(i(!^ft  an  ben  gUnfligtien  ®t«llen,  b.  \).  jur  ^ilbniis  bn  ^nnfc^ii  aii}u> 
bringen,  nnb  bn  SKittctmanb  nut  bic  butc^au«  ei^)rbeilt(^c  ^Üt  d  }u 
gtbcn.  3n  rotU^n  £Sici(e  biefe  :Z)iiIe  ju  beftimmtn  i|),  »iib  fi^  aue  bm 
folgraben  ^lagiof^tn  crgtben. 


SStnn  bw  ©tärTt  d  bre  9Kittt(»anb  nur  gtrinß  ip,  mit  birt  j.  S.  bri 

ben  f)>atn  nSfia  jd  bettatfitcnbcn  Slc^trägcrn  bn  gaQ  tfl,  fo  tann  man 

annä^mb  genug  ben  I^ttl /i  jti  mAiti  bn  rebnctrten  Onerj^nittspä^ 

gig.  186.  aii  ftein  Dtina(^(ä|f{gen  unb  fUr  ben 

gaK,   bag   au^   bie  Xidt  di  bet 

SIanfd)en   nui   unbebcutenb  iß   im 

SJergteii^e  jur  ^B^e  h  be«  Ouer< 

f(^nittcä,  boif  man  ben  Ounrft^nttt 

bdi  ätttS  Stanfi^cn  für  bie  lebutin 

ten  Ou(r[(^nittäflä^en  albiOi  bejw. 

cddiCi,gig.l83,ft6en.  Oeberbiefer 

^nft^en  Sugcrt  bentna(f|  etneSt'«*'!" 

haft  glei^  sbäi,  unb  ba  man  bie|e 

Stüftt  in  ben  aRitten  ber  SIan[(^ 

otfo  im  Slliftanbe  A,  ^  ä  —  dj 

von  einanber  annelinien  baif,  fo  er* 

^It  man  boS  äBiberflanb^momint  fUi 

l  einen  foId)en  Oucifc^nttt  ju 

W=sbdiha. 
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gttr  Sled^«  unb  Sad^wettetrttger  (f.  unten)  tonn  man  in  ben  meifien  Säuen 
t)on  btefet  angenäherten  i^omtel  ©ebraud^  maiiften. 

Sud  bent  eingeführten  ergiebt  fni^  auc^  leicht  bte  (Sonfhnictton,  toelci^e 
ba}u  btenen  lann,  fttr  irgenb  meieren  beliebigen  Ouerfc^nitt,  ).  8.  ben  einer 
Gifenbo^nft^ienc  ahc,  gig.  186,  bie  rebucirtc  gtäd^e  adimbiCi/i  jn  be* 
fiimmen.    9Ran  ^at  ba}u  nur  nöt^ig,  eine  genügenbe  3(n)a^(  oon  93reiten, 

wie  j.  S3.  df  in  bem  Ser^äßnijfe  —  ju  rebucircn,  inbem  man  df  auf  bie 

^orijontate  burc^  a  gleid^  d'f  projicirt  unb  bie  ®eraben  md'  unb  m/ 
jie^t,  ttjct(^e  bie  juge^örige  rebucirte  Sreite  difi  jtt)if(^en  fi(^  einfc^Iiegen. 
Gbenfo  mad^t  man  toieber  5V  =  5  c  im  äbflanbc  ei  Don  ber  neutraten 
Äje  unb  jie^t  t)on  m  nad^  6'  unb  cf,  um  &i  Ci  ju  erl^alten  u.  f.  f. 

Horizontale  und  vertioale  Schubspannungen.  S3id^er  würben  §.  48. 
audf(^(iegli(^  bie  SBirtungen  ber  biegenben  ÜRomente  M  auf  bie  äSatfen  be^^ 
trachtet,  woburd^  in  ben  einjcinen  (Stementen  irgenb  eined  Ouerfc^nitted 
getoiffe  auf  bieferOuerfc^nittdebene  normale  ^n^'  unb S)rud(f))annungen  s 
et)eugt  werben,  atd  bereu  9tefultat  ein  ^äfte^aar  auftritt,  weld^e^  mit  bem 
biegenben  äJtomente  im  ©(eic^gemic^te  ifi.  9lun  wirft  aber  in  j[ebem  93alten* 
querfd^nitte  au^  eine  gewiffe  Derticale  ©c^eerlraft  V,  beren  (Ermittelung  fttr 
bie  Derf(^iebenen  93e(affatngdfäDe  ber  93a{fen  im  Sor^erge^enben  gezeigt 
würbe.  S)iefe  SJerticatfraft  V  ip  befhebt,  ben  »alfcn  in  bem  betreff enben 
Onerfd^nitte  in  jwei  SE^eile  ju  treuneu,  berart,  bag  fte  bad  eine  ©tttdC  an 
bem  anberen  entlang  ber  Ouerfc^nttt^ebene  Dertical  )u  Derfc^ieben  trachtet. 
(Siner  fold^en  Trennung  wiberfle^t  bad  äRaterial  Dermöge  feiner  So^äfton, 
unb  )war  baburd^,  ba|  in  ben  einjelnen  Elementen  bed  befagten  Duer^! 
fd^nitte^  Derticale,  alfo  in  bie  Ouerfd^nitt^ebene  ^ineiufaDenbe  9ieactionen 
rege  werben,  welche  fttr  jebed  ber  beiben  93a(tenflttdFe  fold^e  Stid^tung  ^abcn, 
bog  fie  ber  auf  bicfc«  ©atfeuflttdt  einwirfenben  SSerticalfraft  V  ba«  ®Icid^* 
gewid^t  galten.  S)ie  fo  in  bem  Ouerfc^nitte  auf  bad  bie^feitd  beffelbeu 
gelegene  99aßenflttdt  au^gettbten  9teactionen  flnb  ba^er  benj[enigen  genau 
gleid^  unb  entgegengeric^tet,  weld^e  in  benfetben  fünften  auf  bad  ienfettS  bed 
Ouerfc^nitte«  bcfinblit^e  ©alfenjittdt  wirlen,  fo  bag  in  jebem  Ducrfdjnitte 
biefe  tangentialen  @panuungen  atö  innere  ^äfte  ftc^  ebenfo  gegenfeitig 
aufgeben,  wie  bied  aud^  fttr  bie  auf  beibe  @etten  be^  Ouerfc^nitted  wirlenbeu 
normalen  3^9'  i^nb  ÜDrudtfpannungen  s  gilt.  9Ran  nennt  biefe,  in  bie 
©d^nittfläd^e  l^ineiufaQenben  tangentialen  Gräfte  bie  ©c^ubfpannungen, 
unb  t9  foQen  biefelben  fernerhin,  bejogen  auf  bie  t^Iäc^enein^eit  (1  qmm), 
mit  ö  bejeic^net  werben,  jum  Unterfc^iebe  Don  ben  normalen  @d^ub«  unb 
Drudffpannungen  s.  Cbenfo  foH,  bem  grtt^eren  entfpret^cnb,  eine  Sd^ub* 
traft  pofttiD  ^ei|en,  wenn  fte  bie  9tid^tung  ber  Dertical  aufwärts  gebauten 
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pofttiDen  r3(^e  ^at,  unb  umgefe^rt.    S)te  X3(^e  foll  ^tet  toit  früher  tom 
8(nfangd))unhe  na(^  rechts  gerichtet  pofitit)  genannt  werben. 

SBte  ft(^  and  bem  Solgenben  ergeben  toixh,  ßellen  fi(^  ni(^t  nnr  bie  )ttnt 
®Iei^gen)t(i^te  mit  7  erforberßc^en  terticalen  @(^ubträfte  in  ben  Oner« 
fc^nittdf(ä(^en  ein,  fonbern  auc^  in  ^orijontaten  fomie  in  fc^rfig  geneigten 
®(^nitten  bed  Mattend  treten  ©(^ubhäfte  auf,  f o  ba|  man  in  irgenb  mlijtm 
$anlte  im  JSnnem  eined  9a(fend  ©(^ubfpannungen  nac^  allen  mögttd^en 
9iid^tungen  paraDel  mit  ber  93ela{tnngdebene  bcd  93a(fen9  an}une|men  ^at. 
@enfred)t  }u  biefer  93elaflung9ebene  tommen  teinerlei  (Spannungen  ))or^ 
menn,  toit  ^ier  immer  jtiQfc^meigenb  gefc^e^en  foII,  in  biefe  93elafhtng9e6ene 

fjig.  187. 


»  ÄÄj  Vds      a 


@(^n)erpunftd^aupta^en  ber  Ouerfc^nitte  hineinfallen.  Sd  foQen  im  ^oU 
genben  fpecieQ  bie  t)erticaten  ©d^ubfpannungen  mit  ö^  bejeic^net  toerben^ 
iDä^renb  ber  93n(^ßabe  öh  für  bie  ^orijontaten,  a(fo  bie  mit  ber  geraben 
S3a{fena^e  paraUeten  @^ubfpannungen  gcmä^It  n)erben  mag.  ^nx  (Sr^ 
mittetung  ber  einjelnen  @^ub{panuungen  fann  folgenbe  93etra([)tung  bicnen. 
3n  bem  Duerf^nitte  AB  eine«  ©alfen«,  gig.  187,  im  Äbflanbe  z  Dom 
%nf  angdpunfte ,  für  mlijtn  bie  rebucirte  Duerfc^nittdfläc^e  burc^  ah  med 
gegeben  fein  mag,  fmbet,  unter  M  ba9  93iegungdmoment  für  ben  Duer« 
|(^mtt-4J9  Derjlanben,  in  ben  äugcrften  gafem  bei -4  unb  B  bie  ©pannung 

W 


8  = 


(1) 


jlatt,  wenn  W=  —  ba« 333iberjlanb«moment  be« Duerf<i^nitteö  ifl.  SSßenn 

ferner  /  bie  rebucirte  gläd^e  ahm  =  cdm  ju  jeber  ©eite  ber  neutralen 
%^e  ifl,  fo  tann  man  nad^  bem  vorigen  Paragraphen  bie  ganje  auf  eine 
^ölfte  bed  Ouerfd^nitted  ju  ieber  ®eitc  ber  neutralen  3(^e  wirlenbe  normale 
©pannhaft 
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8=f8  =  ^M (2) 

feftcn. 

2)ic{eI6en  ©teid^ungen  gelten  für  ben  um  8  a?  entfernten  Ouerfc^nitt 
AiBi,  für  toeld^cn  /  unb  W  biefclben  SBcrt^c  ^abcn,  für  welchen  jcbod^ 
bad  Don  X  abhängige  SRoment  ber  biegenben  Gräfte  burc^  M  -\-  d  M  au^'^ 
gcbrticft  tfl.    «Ifo  ^at  man  für  biefen  Ouerft^nitt  Äi  Bi : 

8  +  ds  = (3) 

unb 

S  i-dS=/(s  +  d8)  =  ^iM  +dM)    ...    (4) 

Sud  (4)  unb  (2)  erhält  man  burc§  @ubtractton  ben  Ueberfci^ug  ber  auf 
bcn  Ouerfc^nitt  Ai  Bi  3U  jeber  ©ehe  ber  neutralen  Äjce  wirfenbcn  3^8' 
ober  3)rud{))annung: 

dS=fds  =  ^dM (5) 

S)iefer  Ueberfci^ug  d  8  jirebt  bie  obere  $älfte  CBi  be«  betrachteten  un* 
enbüd^  tleincn  Salfenflticfed  Don  ber  Sänge  8ar  ouf  ber  neutralen  gafer* 
f(^t(i^t  Ol  C  Don  red)td  nad^  linU  ju  Derf erleben,  unb  ed  mu|,  bamit  biefe 
Serf^tebung  ntc^t  eintrete,  ber  untere  S9allent^et(  in  ber  Serü^rungdflä^e 
CGi  eine  gteic^e^  Don  linfd  nac^  rec^td  geri^tete  9?eactton  auf  ben  oberen 
93atfent^ei(  ausüben,  b.  ff.  ed  muffen  in  CCi  ©c^ubfpannungen  erregt  wer« 
ben,  miijt  auf  ben  oberen  93atfentf|cil  Don  C  nad)  Ci  gerid^tet  ftnb.  ©etbft* 
rebenb  gilt  bic  gleiche  ^etrad^tung  in  $inft(^t  auf  eine  Serf^iebung  bed 
unteren  Saltent^eited,  bef^en  Don  linfd  nad^  re^td  angefhebte  SerfdEjiebung 
burd)  eine  Don  bem  oberen  Saßent^eile  geäußerte  ©^ubfpannung  im  ©inne 
Don  Gl  naif  C  unb  im  Setragc  d  8  Der^inbcrt  »erben  mug.  hieran«  gc^t 
'^erDor,  ba|  in  ber  ^orijontalen  gläd^e  CCi  eine  ©d^ubfraft  im  Setrage 
SS  enegt  wirb.  S)ic  Oröge  biefer  «n^aftung«flä(^e  CCi  ifl  Bei  einer 
breite  bed  haltend  =  J>  burc^  hdx  gegeben,  unb  ba^er  ^at  man,  wenn  ö 
bie  ©pannung  in  CCi  pro  ^ä^enein^eit  bejeic^net,  ben  gan}en  Setrag 
ber  ©^ubfraft  gleic^  öhdx  in  fegen,  worauf 

d8  —  öhdx (6) 

folgt.   Sud  (5)  unb  (6)  ergiebt  fid^  nun  einfad^ 

058«?  =  ^  dM, 
yy 

unb  ba  befannttic^ 

8Jlf        _.     .   _  . 

- —  =  V  unb  W=  iif 

o  X 
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i{),  fo  CT^äU  man 

3n  biefer  t^ormel  bebeutet  ö  b  bie  ©d^ubfponnung  für  eine  Längeneinheit 
in  bev  {Richtung  ber  %^e,  unb  man  erfte^t  bataud,  ba^  btefe  ©pannung, 
alfo  aud^  bie  fpecififd^e  @(^ubfpannung  ö  in  ber  neutralen  H^t 
bed  93altend  ))TO))ortionaI  mit  ber  Derticaten  @d)ecrlraft  V, 
pro^jortionat  mit  ber  Orögc  ber  rcbucirtcn  Ouerfc^nittöfläc^e/, 
unb  umgefe^rt  ))roportionaI  mit  bem  SBiberflanb^momente 

T 

TF  =  —  beö  Ouerfc^nitteö  iji. 

^eifpielstoeife  ^ai  man  für  ben  red^tedigen  Ouerf^niit  Uon  ber  breite  h  unb 
bet  ^5^e  h 

ballet  ift  für  benfelben  bie  S^ubfrafi  in  ber  neutralen  ^£e  pro  fiöngenein^eit 
bed  iBal!en§ 

@d  ift  tei(^t  erftd^tli^,  ba^  bie  ^ori}ontale  @c^ubfraft  öy  in  einem 
Sängenfc^nitte  DDi,  xotlijtx  na(^  ber  einen  ober  anberen  @eite  Don  ber 
neutrolcn  Sljc  um  CD  =  y  entfernt  ift,  burc^  biefetbe  formet  (7)  aud* 
gebrUdt  ift,  ttienn  man  nur  barin  unter  /  ben  Ouerfd^nitt  bedjenigen  @tU(fed 
ghcd  ber  rebudrten  §(öd)e  Derflel^t,  n^eldjer  auf  ber  einen  Seite  bed  be« 
treff enben  Sängcnfci^nitte«  gelegen  iji.  SBenn  man  nämfic^  für  biefen  Sängen« 
fd^nitt  biefetbe  Betrachtung  anfleflt,  wie  ^ier  für  ben  ©d^nitt  OCi  in  ber 
neutralen  H^t  gefd^el^en,  fo  ftnbet  fi(^,  ba^  ber  einjige  Unterfc^ieb  barin  be«: 
fic^t,  ba^  nunmehr  bie  ©pannfraft  S  be«  einerfeitö  ber  ©d)nittfläc^c  ge* 
legenen  2)§eiled,  gleic^üiel  ob  DP  ober  DA,  burd^  S  =  s.dcgh  au9» 
gebrüdt  ift.  SOian  fann  ba^er  ben  Sudbrud  (7)  gan}  allgemein  für  bie 
^orijontale  ©d^ubfpannung  in  irgenb  toAijtm  Sängenfi^nitte  anttienben, 
ttjenn  man  unter  /  benjenigcn  X^dl  ber  algebraifc^  gebadeten  rcbucirten 
Ducrfd^nittöpc^c  Dcrfte^t,  »ctd^er  einerfeitß  Don  bem  Sängenfc^nittc  ge* 
legen  iji. 

9ud  (7)  ergiebt  ft(^  ba^er,  ba^  bie  ^ort}onta(e  ©d^ubfraft  ju  9?ull  mirb 
nid^t  nur  für  aQe  fünfte  bedjienigen  Öuerfd^nitted,  in  xotlä^tm  V=  0, 
alfo  M  ein  SRa^imum  ifl,  fonbem  auc^  für  bie  äugerflen  $untte  aOet 
Ouerfd^nitte,  toeil  für  biefelben/,  in  bem  gebac^ten  ©inne  genommen,  Der« 
fd^ttjinbet. 

SRan  erhält  ein  anfd^aulid^ed  93ilb  Don  ber  Sert^eilung  ber  ^ortjontalen 
©c^ubhäfte,  toenn  man  in  ber  gigur  fenlrec^t  }u  bc  in  allen  fünften 
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Orbinateii  au(gctragtn  btnti,  rotXijt  nai^  einem  beliebig  gemS^tttn  Wag' 

pabE  bie  ^orijontaftn  ©[I)u6!pannunflen  bav|lellen,  bie  in  ber  ^B&t  biefer 
$untte  auftietcii.  !l)abin;^  erhält  man  als  Segienjung  bei  in  bei  gigui 
f^iaffiitcn  glä^e  eine  dutoe  ctnib,  tticld)c  fUi  ben  lei^tecCigen  Dueif(^nitt 
eine  $aiabel  mit  bem  ©Reitet  in  mj  i{t  |)ienion  Ubeijcugl  man  fiil)  leitet 
babuii^,  bog,  menn  m,  M}  bie  ®(i)u6tiaft  in  m  unb  <ri  Ai  bitjenige  in  ^A 
batfteCt,  man  nac^  (7) 

ffii  ffi}  •  gihi  ^  dem  :  dchg, 

Ml  IM,  ;  hihj  =  dem  :  ghm  =  e^ :  y' 
^at.  @ani  in  bcifeßien  SBeife  erfennt  man,  baß  ba« 'Diagramm  bei  €(^ub' 
fpannungtn  ftti  einen  X  förmigen  Queif^nitt  abcd,  gig.  188,  fl^  au« 


ben  betben  ^aiabeln  bntsC  unb  g^vh^  jufammcnfetit,  toel^e  ben  ^tifU 
tättt  abcd  unb  itj/m.fghi  entfpie^en.  a)tan  n|ic^t  auc[|,  bag  bei  mitt' 
lere  '^oiabelbogen  gtfHaJh  utn  fo  f(a<^er  audflfllt,  \t  bünnet  bie  SRtttet 
nanb  gh  tfl,  fa  bag  man  bei  ben  Sle^ttdgern  mit  genttgenbei 
©enauigteit  bie  ®^ub(raft  fflr  alle  fünfte  ber  Wittelwanb  gleitEi 
bem  grogten  Sert^e  «1»)}  in  ber  neutralen  ^;e  annehmen  baif. 
3)entt  man  fidi,  ^ig.  189,  im  3nnem  eined  SaßenS  an  beliebiger  Stelle 
ein  unenbli(^  Heinee  $aralleletii;)eb  t)on  bei @ninbflS^e  abcd  mit  ber  ^oii> 
}ontaIen  ®eitc  0  x  unb  ber  ocrticalen  $b^e  S  y  unb  Don  ber  Sfinge  fentre^t 
jnr  SSilbtbene  glei^  <Sme,  fo  mug  baflelbe  unter  bem  Sinfluffe  ffimmttit^er 
auf  balfelbc  niilenben  jhafh  im  ©Ici^gemic^te  flefien.  3)iefe  Jhfifte  finb 
junü^fl  bie  auf  bie  nter  @eitenfUi<^en  toiilenben  IRormaKiäfte  unb  bie  in 
biefen  oiei  glühen  tätigen  f)orijoutal(n  unb  Derticalen  ©c^ubtiäfte.  3)ie 
3tormaItrafte  S  unb  S  +  SS  auf  bie  Slawen  ad  unb  bc  iftbrn  fi^ 
gegenfeitig  auf,  ba  jie  nur  um  bie  gegen  S  oerf^minbenb  tleine  ®rSge  d  S 
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))e(f(^teben  jlnb,  unb  baff elbe  gilt  für  bte  betben  auf  cd  nnh  ah  kDtrfenben 
öcrticalen  @<)annuttgcn  17  unb  17  -f  9 17. 

äSejctc^urt  man  nun  mit  üj^  bie  ^orijontale  ©(^ubf^jannung  pxo  ^läd^en« 
ein^eit  ber  %Ü6)en  de,  unb  mit  6„  bie  Derticale  f))ecifif(^e  ®(^u6fpannung 
in  ad,  fo  fmb  bie  totalen  S^angentialfpannungen  in  biefen  i^tfii^en  but^ 
iShdx  unb  6c}ra.  övdy  bargefleQt.  S)ie  entf))re^enben  Spannungen  in 
ben  jufammenflogenben  Stöcken  ah  unb  hc  tt)erben  ftd^  bann  bur^ 
(ÖH  -\-dÖH)dx  unb  (cJt,  +  8  «^v)  8y  auöbrüdcn  laffen.  Siefe  Dier  ©d^ub* 
fpannungen  muffen  nun  unter  ft^  ebenfaO^  im  ©(cic^geniic^te  fein,  ba  ba^ 
Sigengemi^t  bed  ^arallelepipebd  ydxdy  atö  unenbli^  Heine  ®röge  jweiter 
Drbnung  )u  t^erna^Iöfftgen  ifl.  gür  ben  (Sdpuntt  h  aU  3J{ittetpunft  ber 
ftatif^en  SRomente  gilt  ba^er  bie  ©lei^ung 

ökdx.dy  =  ö^dy.dx, 
ober 

<ih  =  ^v (8) 

3)iefe  ©(ei^ung  bcfagt  alfo,  bag  in  iebem  fünfte  bed  Salfend  bie 
^orijontalen  unb  t^erticalen  @(^ubfpannungen  pro  SI^<^en« 
ein^eit  t)on  gtcid^er  ®röge  finb. 

2)emgemäg  n}irb  ftc^  au4  in  iebem  Ouerfd^nitte  bie  t)erticale  @c^u6« 
fpannung  in  ben  t^erfd^iebenen  Sbfldnben  t)on  ber  neutralen  ^^e  nac^  bem- 
fetbcn  @cfc(jc  öcrt^eilcn,  toie  im  Sorfle^enben  für  bie  (}orijontaIen  ©pan» 
nungcn  gejeigt  unb  an  ben  giguren  187  unb  188  erläutert  ifl.  ®3  ^at 
ba^er  in  j[ebcm  Duerf^nitte  aud^  bie  t)erticale  ©d^ubfpannung  in  ber  neu« 
traten  21  je  einen  größten  SBert^,  toä^renb  fle  in  ben  baöon  entfernteflen 
gafcrfdji^tcn  gteid|  SRuH  auöfättt  3fl  j.  S3.  in  gig.  187  bie  fpccifif^c 
©d^ubfpannung  in  ber  neutraten  Sjce  burd^  wiifw^  bargeflettt,  fo  ifl  im 
fünfte  D  im  Slbflanbe  y  t^on  ber  neutraten  Slje  bie  Derticate  ©d^ub« 
fpannung  ebenfo  toit  bie  ^ori}ontate  burc^  bie  Orbinate  gi  hi  bed  ©c^ub^ 
Iraftbiagramm^  bafetbfl  gegeben.  @in  ^orijontater  ©treifen  bed  Ouer« 
fc^nitted  an  biefer  ©teile  t^on  ber  SSreite  h  unb  $9^e  dy  uiirb  ba^er  eine 
Derticale  firaft  äußern  t)on  ber  ©rüge 

hdy,gihi  =  hzdy, 

n)enn  mit  e  bie  Orbinate  gihi  bed  ©d^ubfraftbiagvammd  bejetd^net  tt)irb. 
Sd  ifl  baraud  beutti^,  tt)ie  bei  conftanter  breite  h  bie  ganje  Don  bem 
Duerfd^nitte  geäußerte  Derticale  ©d^ubtraft 

+  e 

I  hzdy 

—  e 

burc^  ben  dn^att  be^  ©c^ubfraftbiagrammd  hcm^  gemcffen  niirb.  3)iefe 
gcfammte  Derticate  ©d^ubtraft  bed  0uerfc^nittd  ^at  nun,  ttiie  oben  ern)ä^nt 
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lourbe,  ber  Serttcaßraft  7  bed  Oucrfd^ntttd  bad  ©leic^gmii^t  }u  galten,  fo 

ba|  bet  2(u9bru(t  folgt: 

+  « 

7=  Chedy (9) 

Sfüt  ben  r erledigen  Ouerf^niti  %.  SB.  k)on  ber  ^Breite  &  unb  ^ö^e  A  =  2  e, 
füt  toelti^en,  toie  oben  geieigi  toorben,  bie  SBegrenjung  ber  ©^ubfraftorbinoien 
eine  Parabel  hmt^c  \%  ^ai  man  ben  Sn^olt  berfelben  belanntlid^ 

2 


2  ,  2  , 


2 


folgltd^  er^fili  man  bie  S^ubfraft  Cq  in  ber  neutralen  %it  auS  (9)  burd^ 

übereinftimmenb  mit  bem  oben  auS  (7)  ermittelten  SBertl^e. 

Spannungsmaxima.  2Bie  fc^on  oben  bemerft  tourbe,  fleUcn  fxij  im  §.  49. 
dnnern  etned  Sauend  ©c^ubfräfte  ntc^t  nur  in  t)erticaler  unb  ^ori}onta(er^ 
fonbetn  nad)  ieber  beliebigen,  mit  ber  SBelajlungdebene  ))araQeIen  9it(^tung 
ein.  S)tefe  ^äfte  n)erben  fUr  t^erfd^iebene  9?eigungen  ber  gebadeten  ©d^nitt:« 
ebene  t)erf Rieben  grog  auffallen,  unb  ed  iß  ba^er  t)on  dntereffe^  biejenigen 
9ii(^tungen  fennen  }tt  lernen,  nac^  xotlijtn  bie  @c^ubfpannungen  i^rc 
abfolut  größten  SBcrt^c  annehmen.  S)ic  ©rmtttclung  bicfer  ©pannungö* 
mayima  ift  f(^on  in  ST^I.  I,  2lbfd)n.  IV,  Cop.  3  auf  anall)tif(^cm  2Bege 
Dorgenommen,  ed  foQ  ^ter  ber  Snfi^auUc^fcit  falber  bie  Unterfuc^ung  groi* 
<)^ifd)  in  ber  öon  Sulmann*)  angegebenen  Art  angeführt  ttjerbcn. 

e«  fei  abe,  gig.  190  (a.  f.  ©.)/  ^^^  ®urd|fd^mtt  eine«  Keinen  brei* 
feitigen  ^ri«ma«  ton  einer  2änge  fcnfrcd^t  gur  3ci^nung  gteic^  @in«,  bejf cn 
33afi3  ah  =  dx  ^ortjontal,  unb  beffcn  Seite  hc  =  dy  ücrticat  gerichtet 
fein  mag.  ®ic  brittc  ©eite  ac  =  8 £f  foH  unter  bem  beticbigen  SBinlel  a 
gegen  bie  horizontale  ah  geneigt  fein.  @9  ^anbelt  fi^  barum,  füt  btefe 
unter  bem  n)iniürtic^  gen)ö^Iten  SBinfel  a  geneigte  ©(^ntttfläd^e  ac  bie 
normale  Spannung  8  unb  bie  @d^ubfpannung  ö  ju  ennitteln.  3)te  beiben 
anberen  ^ridmafläc^en  bc  nni  ah  fmb  getoijfen  92orma(fpannungen  ^^i  unb 
8v  unb  ebenfo  gemtffen  @(l^ubf))annungen  öv  unb  Ö1^  audgefe^t,  Don  totl* 
äftn  8h  aud  bem  befannten  Siegungdmomente  M  htS  SaOend  in  hc  unb 
<ih  =  ^v  c^Vi9  ber  glcid^falld  bcfanntcn  SJerticaßraft  V  nac^  bem  8or^ 
fle^cnbcn  leidet  }u  ermitteln  fmb.     Die  Spannung  Sv  bogegcn  ifl  nid^t 


*)  üulmann,  ^ie  grap^i{d^e  8tati!. 
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betannt;  biefctte  ^ängt  Don  ber  Xrt  ab,  in  »eld^er  bie  Derttcale  9e(a{fatng 
an  bem  S^rägerquerfc^nitte  angreift,  unb  man  fann  in  ben  gemö^nlid^en 
Sttllen  eine  fold^e  Snorbnung  ))oraudfe^en,  t)erm5ge  beten  bie  ®))annung  s« 
auf  ah  ivi  9?uII  n^irb.  2Benn  biefe  Slnna^me *)  gemad^t  toirb ,  f o  ifl  bie 
Slttfgabe,  aud  ben  brei  belannten  Säften  sdp,  ö^dx  unb  6„dy  bie  ®))an« 
nungen  s  unb  ö,  ober  bie  totalen  Jhäfte  sdff  unb  <i8jBr  ju  ermitteln,  ein^ 
fa(^  auf  bie  Ser^ei^nung  bed  betreffenben  ^'öftet)oIi)gon9  jurüdgefU^rt. 


S^rägt  man  nämlic^  in  AB  CD  bie  brei  ^äfte  (f^dx,  tf^dy  vaih  Shdp 
i^rer  9tid)tung  unb  ®r0ge  na(^  an  einanber  an,  fo  er^It  man  in  ber 
@d^(ugttnie  DA  bie  9te{uttirenbe  aud  ben  beiben  biet^Iöc^e  ac  angreif enben 
Gräften  ödg  nnh  sde,  unb  biefe  Jhdfte  felbfl,  toenn  man  burc^  A  eine 
parallele  AE  mit  ac  unb  bur(^  D  eine  in  AE  f entrechte  ©erabe  jie^t. 
2)ann  ifl  nac^  bem  getoä^Iten  fträftemalflabe 

DE  =  sdß  unh  EA  =  öde. 

^rojicirt  man  ben  "ißuntt  E  auf  -45  unb  auf  bie  Serticate  DO  hnxij  D 
naij  E^  unb  Ei,  fo  ifl  leicht  ju  erfennen,  bag 


*)  2)ie{e  S^orauSle^ung  trifft,  xoit  eine  nSl^ere,  l^ier  ntc^t  toeiter  bur(!^}u^ 
fül^renbe  Unterfu(!^ung  ergiebt ,  bann  gu ,  toenn  bie  ^elaftung  ben  Ouerf^nitt  in 
einer  folgen  SDeife  angreift,  bag  bie  SBeri^eilung  na4  bemfelben  (Sefe^e  erfolgt, 
toel^eS  oorftebenb  fUr  bie  ^ertl^eilung  ber  toerticalen  @4ubfraft  auf  bie  Ouer^' 
f4mtt§f[ä4e  gefunben  tourbe.  S)ana4  tottibe  bei  ^led^itrögern  ann&^ernb  eine 
glei^mS^ig  auf  bie  ^itteltoanb  toert^etlie  Uebertragung  fiaitftnben  muffen,  »ie 
fte  ber  »trtlic^en  tluSfül^Tung  au4  meifienS  ent(|)ri(!^t.  6.  9titter,  Se^rb.  ber 
3ngenteurme(!^anif. 
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EE.2  =  6  de.  sin  a  =  6dy 
unb 

EEi  =  8d0  .sina  =  sdy 

ifl.  Sctbinbct  man  jcftt  Ä  mit  C,  fo  ^t  man  andf  GAB  =  a,  benn 
für  bicfen  SEBinfcI  ijl  »cgcn  bcr  ©Icic^^cit  öon  tf^  unb  tf» : 

«<,Cf^B  =  J4^  =  |i?  =  «,«. 

SJcrtängcrt  man  ba^cr  CB  bi«  jum  Durc^fd^nitte  Ci  mit  -äE,  fo  ifl  auc^ 
BC  =  BCi.  Die  brci  fünfte  D,  0  unb  Ci  ticgcn  ba^cv  auf  einem 
Ätcife,  für  tt)e%n  wegen  bc«  redeten  335infcte  bei  G  bie  ®erabe  DOi  ein 
3)urd^me{fer  ifl,  unb  Weld^er  ^eid  wegen  bed  redeten  SEBinIcte  bei  E  auc^ 
biefen  $unft  £  in  fic^  aufnimmt.  SOtan  mug  bemetfen,  ba^  biefer  ^ceid 
oon  ber  Steigung  a  ber  Stäche  ac  ganj  unabhängig  ifl,  unb  jeberjeit  für 
ben  $untt  }>  conflruirt  werben  fann,  inbem  man,  wenn  dy  gtei^  ber 
Längeneinheit  t)orau«gefeftt  wirb,  BG=BGi  gleich  ber  ^orijontalen 
©d^ubfpannung  (fh  unb  GD  gteic^  ber  ^orijontalen  3ug«  ober  S)ru(If))an« 
nung  Sh  nac^  einem  beliebigen  ^äftemagftabe  anträgt.  Unter  biefer  Soraud« 
fe^ung,  dy  gleic^  (Sind,  er^ätt  man  atdbann  nac^  eben  biefem  ^agflabe  in 
EEi  bie  f))ecififc^e  9{ormaIf))annung  s  unb  in  EE^  bie  f))eciftf(l^e  @d^ub' 
fpannung  ö  für  biejenige  ebene  @d^nittfläd)e,  wel^e  ))araDeI  mit  EC^  burd^ 
ben  betrachteten  $unft  h  ^inburd^gelegt  gebac^t  wirb. 

2)er  ^reid  burd^  D,  0  unb  Ci  }um  SOtittetpunfte  M  giebt  ba^er  o^ne 
SBeitered  bie  9{ormaI«  unb  @c^ubfpannung  jeber  beliebigen 
burc^  bad  (SIement  h  gelegten  @c^nittfläd^e  in  ben  Orbi« 
naten,  weldje  in  Scjug  auf  bie  Äjen  OÄ  unb  OD  bemjenigen 
$unlte  E  entf))red^en,  in  weld^em  ber  ^reidumfang  burc^ 
eine  parallele  mit  ber  betreffenben  ®(^nittflä(^e  getroffen 
Wirb,  bie  man  burc^  ben  ^unft  Ci  fü^rt.  SSBiK  man  j.  33.  für  eine 
burd^  bad  SIement  bc,  ober  wad  bamit  gleid^bebeutenb  ifl,  burd^  ben  $unlt 
h  gelegte  @d^nittf[ä(^e  hr  bie  (Spannungen  ftnben,  ^o  legt  man  burd^  Oi 
eine  mit  hr  parallele  Ocrabe,  welche  ben  Ar  ei«  in  R  fc^neibet,  unb  erhält 
in  ben  DrbinatenBi^i  =  Sr  unb  RR^  =  ör  bie  fpecifif^en  Spannungen 
für  bie ©d^nittfläc^e  hr.  SKan  erfennt  aud^,  ba^  bie 9?orma(f pannung  RRi 
biefer  @c^nittfläc^e  unb  biefenige  EEi  ber  ^{äc^e  ac  auf  entgegengefe^ten 
Seiten  ber  Üi^t  B  0  gelegen  flnb ,  woburc^  ein  entgegengef e|ter  @inn  ber 
Spannungen  angebeutet  ifl.  SBä^renb  nämlic^  bie  Stormalfpannung  auf 
bie  t^äd^e  ac  eine  in  bad  $ridma  abc  hinein  gerid^tete,  burc^  BE  an^ 
gejeigte  ^reffung  ifl,  wirb  bie  5Iäc^«  ^^  bur^  eine  Don  bem  $ri«ma 
her  fort  gerichtete,  burc^  BR  angegebene  äwflflJönttung  angegriffen, 
dn  welcher  Stic^tung  eine  Spannung  überhaupt  wirft,  baüon  (ann  man  in 
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iebem  ^aOe  ftc^  9{e(^enfd)aft  geben,  toenn  man  aud  bem  ^äfte))ot^gone  bie 
aiefultirettbe  ber  bcibcn  ©pannfräfte  auffud^t.  S)tcfe  Äefuttircnbe  ijl  j.  S5, 
fUr  bie  Stäche  ac  ber  S^id^tung  unb  ©röge  na^  burd^  DA  gegeben,  ba^er 
mttffen  bie  Sinwirlungen,  totlä^t  auf  bie  ^Idijt  ac  Don  ber  äu|eren  Um« 
gebung  ausgeübt  n^erben,  in  bem  hniij  bie  $fet(e  angebeuteten  ©inne  in 
ben  Siid^tungen  Don  D  na(^  E  unb  Don  J5J  na^  Ä  erfolgen.  Sbenfo  er«> 
mt  man  für  bie  Slfii^e  hr,  meli^e  a(9  SSegrenjnng  bed  $rtdmad  her  in 
benfen  i{l,  bie  auf  biefelbe  Don  ben  fte  begrenjenben  ^örpert^eild^en  au^ 

Sig.  191. 


geübte  Sinn^irfung  burc^  Duo  bargefieQt,  b.  ^.  bie  beiben  @))annungen 
wirfen  in  ber  9{ic^tung  Don  D  na(^  B  unb  Don  B  mdj  Bo  u.  f.  f. 

3J{an  erfennt  aud)  au9  ber  ^igur,  bag  ben  jtoei  (Snbpuniten  ^i  unb  N^ 
bed  ^ori}onta(en  S)ur(^me{fer9  itffo.  bie  grögte  unb  fleinfie  horizontale' 
Drbinate  ONi  unb  ON^  }uge^ören,  n^oraud  man  fc^Iie^,  ba^  ber  Stic^tung 
ber  Släc^e  CiNi  bad  3Rajcimum  ber  normalen  @))annung 
8^  =  ONi  unb  ber  glä^e  G1N2  ba«  9Rinimum  s^in  =  OJVi  ju* 
lommt.  Sbenfo  gehören  ben  %Üiftn  OiSi  unb  CiS^  bie  abfolut  größten 
©d^ubflJannungen  tf«««  =  <Jmm  ^=  MSi  =  M8i  an.  Sfn  gig.  191  ftnb 
biefe  Dier  bem  betra^teten  $unße  im  93alten  zugehörigen  c^arafteriftifd^en 
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glasen  Gl  Nu  CiN^,  CiSx  unb  CiS,  bcfonbct«  bargefiettt.  ÜRan  ctfle^t 
^ieraud  }unö(^{l,  ba  bet  9tabiu9  bed  ^eife^  bur^ 

au^gebrüdtt  ifi,  ba|  ber  01äd)e  Cl^^l  eilte  9tormaIfpannuttg  (negative) 

-  5«a«  =  02^1  =  -  ^lO  =  -  I  -^0»  +  (Ij (1) 

unb  ber  Stäche  CiN^  eine  fold^e  Don 

-\rSnu^=  ON,  =  MN2  -  MO  =  ^  ^  +  ^/ö^  +  (^J •  (2) 

)utommt,  mä^renb  fttr  beibe  gUi^en  bie  ®^ubf))annung  gletd^ 
SluII  ijl.  S)a  bie  beiben  ®etabcn  CiJ^i  unb  CiN^  ouf  einanber  fenf* 
te^t  flehen,  fo  gtebt  j[ebe  berfelben  bie  9ttd^tung  ber  gefammten  3)ru(Itraft 
fttr  bie  ber  anberen  entf^ired^enbe  @d^nittfläc^e  an. 

Sbenfo  ^at  man  bie  abfolut  größten  ben  ^lää^tn  Gi  Si  unb  Gi  S,  ent« 
f))re(l^enben  Sd^ublrttfte  bur^  bie  Sängen  MSi  unb  MS^  bargefleQt,  fo  bag 
man  allgemein  ((^reiben  tann: 


'VMX 


=±Vw(ij 


(3) 


SDie  9li(^tnngen  biefer  @(^nbh:äfte  ergeben  fi(^  mi)  bem  Obigen  mit 
9{ü(Ifi(^t  barauf  ^  bag  bie  gefammte  Spannung  für  bie  ©(^nittpd^e  Gi  8i 
bur(^  bie  9tid^tttng  Don  2)  nac^  E  unb  für  bie  @(^nittf[ä(^e  G  8^  bur^  bie 
%i(^tung  Don  D  naij  F  bargefleQt  ift,  tt)oraud  bie  in  ber  gigur  bei  e  unb  / 
bur(^  $fei(e  angebeuteten  ©pannung^rii^tungen  unjmeifel^aft  [li^  ergeben. 
S)ie  f^igur  )eigt  Übrigen^,  bag  bie  ^lädjcn  für  bie  größten  ©d^ub« 
f))annungen  GiSi  unb  (^82  ebenfalls  auf  einanber  fentrec^t 
{le^en,  unb  bie  rechten  2BinteI  ^albiren,  tt)e((^e  Don  ben 
Stächen  GiNi  unb  GiN^  ber  größten  ))ofitiDen  unb  negatiDen 
9iormaIf))annungen  gebilbet  werben. 

®e(t  man  fttr  bie  ^läife  ac  eine  Derticale  Sage  Doraud,  fo  erhält  man 
felbftrebenb  in  GD  bie  @))annung  s  unb  in  GB  bie  @(^ubtraft  0,  xoä^xmh 
für  eine  ^orijontale  ©d^nittflä^e  bie  Spannungen  burd^  bie  Orbinaten  bed 
fünfte«  Ca ,  alf 0  s  =  0  nnh  ö  =  OG^  gef unben  »erben.  Diefe  lefttere 
©pannung  ifl  in  ber  gigur  burd^  einen  üDoppelpfeil  -•—  ö  — *  bejeic^net, 
um  anjubeuten,  bag  bie  Spannungen  in  ben  beiben  99aIIent^ei(en,  »elc^c 
fid^  in  biefer  §ori)ontaIen  glttd^e  berühren,  nad^  entgegengefe^ten  Seiten 
gerietet  finb,  »ie  bie^  auc^  bie  gigur  ergiebt,  benn  bei  ber  geringfien  yitXß 

24* 


372  3)ritte§  ©apitel.  [§.  49. 

gung  ber  $ort}ontaIen  Ol  C72  in  bem  einen  ober  anbeten  @inne  rttcft  ber 
3)ur^f(^nitt  biefer  ©eraben  mit  ber  ^e  NiN^  auf  ber  linfen  ober  redeten 
Seite  au^  ber  UnenblicJ^tett  in  enbUc^e  Entfernung  ^eran,  baburc^  aiu> 
beutenb,  ba|  bie  rcfultirenbe  ä&irlung  auf  biefe  ®<^nittflä(^e  Don  D  and 
nad)  lint^  ober  mäf  rec^td  ^in  gerietet  ifL 

(Sine  ixoAtt  @(^nittf{ä(^e^  für  ttield^e  ebenfalls  bie  92ormaIf))annung  $  ju 
ShiH  wirb,  erhält  man  in  ber  SRid^tung  be«  ©urd^mejfer«  GiD,  uub  c^ 
bilben  bal^er,  wie  fd^on  bemerft,  bie  t^Iäc^en  CiD  unb  Ci  0^  bie  ®ren}en 
fUr  bie  pofitit)en  unb  negativen  SBert^e  )7on  s,  inbem  für  febe  in  ben  äBintel 
DC1CI2  faHenbc  SRic^tung  s  eineßugfpannung,  für  jebe  in  ben  Slebenwinfct 
DGiF  faUcnbe  s  eine  3!)rutlfpannung  bebeutet. 

2Benn  man  für  irgenb  eine  Städte,  j.93.  CiQ,  beren  normale  ®))annung 
s  z=i  QQi  mit  i^rer  @d^ttbf|)annung  ö  =  GQ^  ju  einer  SKittettraft 
jufammenfe^t,  fo  erhält  man  in  bem  Don  0  and  nad^  bem  ®c^nitt))unfte  & 
gejogenen  9tabiudt)ector  OQ  bie  totale  Snfirengung  t  ber  ^ä^e  pro 
3l&(^enein^eit.  @d  iß  nun  aud  ber  t$igur  erftd^tlic^,  bag  biefer  9tabtnd 
feinen  größten  SEßert^  in  ONi  übereinfiimmenb  mit  SnMx  erreicht,  man  wirb 
ba^er  bei  ber  93e{Hmmung  ber  Ouerfd^nittdbimenftonen  biefe  größte  9!ormaU 
fpannung  }u  ©runbe  ju  legen  ^aben,  weli^e  nac^  (1)  unb  (2)  für  iebeti 
^unft  aÖgemein  burd^ 


= - 1  ±y- + (I) 


>^  =  -j±Y'»  +  {j) (i) 

audgebrüdEt  werben  lann.  hierin  bebeutet  s  bie  3^9'  ^^^^  3)ru(Ifpannung 
nnb  <^  bie  ®d^ubfpannung  bed  betreff enben  $untte9,  weld^e  beibe  j[eberjeit 
leidet  aud  M  unb  V  ermittelt  werben  tonnen.  Son  ben  beiben  burd^  (4) 
gelieferten  Sßertl^en  ^at  man  ben  abfolut  größeren  ber  £luerfd^nittd« 
befitmmung  ju  ©runbe  )u  legen,  inbem  man  biefen  äSSert^  gleid^  bem  für 
bad  ^Raterial  ^bd^jlend  }uläfftgen  @))annung9coefftcienten  fe^t. 

@d  fann  bemertt  werben,  bag  biefer  größte  3Bert§  ber  ®))annung 
normal  )u  ber  Sltti^e  gerichtet  ifi,  ba  bie ©djubfpannungen  für  bie  9tid^« 
tungen  GNi  unb  GN^  gletc^  SWuH  flnb. 

ÜKan  erhält  Don  ber  ärt,  wie  bie  ©j)annungen  im  3nnem  eine«  33alfen« 
Wirten,  eine  anfd^aulid^e  S)ar{iellung  burd^  bie  ^er^eid^nung  ber  fogenannten 
©pannungdtrajectorien,  ba«  jtnb  Sinien,  weld^e  bte  Stiftungen  ber^ 
jenigen  ^^l^en  in  iebem  fünfte  angeben,  bie  ben  größten  äBert^en  ber 
®))annungen  audgefe^t  ftnb.  S)entt  man  ftd^,  um  eine  fold^e  burd^  irgenb 
einen  $untt  a  in  bem  Ouerf d^nitte  /  eine«  S3allen9  ge^enbe  Sinie  }u  jet^i» 
nen,  für  biefen  $untt  bie  Stid^tung  ber  §läd^e,  in  weld^er  s  ein  3Ra^imum 
wirb,  nad^  Snweifung  ber  Sis-  191  gefunben,  unb  befiimmt  man  in  ber'* 
felben  Slrt  für  benjenigen  $untt  ai ,  in  welchem  bie  gefunbene  9ii(^tung 
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einen  benad)bavten  Oucrf d^nitt /,  trifft,  »icberum  bie  Sßiditung  bcr  ^läijc 
für  SfMx,  unb  fö^rt  fo  fort,  fo  er^SIt  ntan  ein  ^ol^gon  aai...,  totlä^t^ 
bei  fe^r  geringen  2lb|iänben  ber  Ouerfd^nitt^fläc^en  ffi  in  eine  Euröe,  bie 
gefud^te  ©pannungStroiectorie  für  Smax  übergebt.  3n  ben  jur  Äid^* 
tung  ber  ^läijt  für  Smax  ©entrechten  ift  auij  na(^  bem  Sorigen  bie  9ii(^< 
tung  ber  gläc^en  fUr  Snün  gefunben,  tvä^renb  bie  äßinfel^albirenben  }ug(eid^ 
bie  9?td^tnngen  ber  ©^ubfraftmojrima  ergeben. 

3ur  93efiintmung  biefer  9tic^tungen  für  irgenb  einen  $untt  xft  ed  nad^ 
gig.  191  erforberlid),  bie  in  biefem  fünfte  jur  SBirfung  tomntenbe  ^ori^ 
)ontQle  ßuB""  ober  jDmcffpannung  8  unb  bie  ©d^ublraft  ö  ju  fennen,  in 
tt)el^em  ^aüt  bie  folgenbe  einfache  (Sonfiruction  }um  ^kU  fü^rt,  beren 
9?i^tigleit  aud  bem  Sor^erge^enben  ftd^  leidet  ergtebt. 

SKan  trägt  auf  einem  rei^trointeligen  äjenfreuje  AOB,  gig.  192,  auf 

ber  Derticalen  2tje  OA  nad^  beiben  Seiten  Od  =  Oc  =  6,  unb  ^ori* 

Qfig.  192.  jontat  Ot  =  s  an,  unb  Derbinbet  d 

mit  bem  burd^  bie  Drbinaten  Ob  unb 
Oc  gegebenen  ^untte  Ci,  um  im  S)urd^« 
fd^nittdt)unfte  m  ben  9RitteIf)unIt  bed  in 
33etrad^t  lommcnben  Äreife«  öom  ^oSb^ 
meffcr  mci  }U  ftnben.  S^  ifl  ni(^t 
n5t^ig,  biefcn  ^reid  felbft  ju  jei^nen, 
fonbern  eö  genügt,  mni  =  mCi  ju 
mad^en,  um  in  Ci  ni  bie  gläd^enneigung 
für  —  Sfnax,  unb  in  ber  baju  ©enl* 
rechten  CiWg  biejenige  für  +  s»w»  fotoie 
in  ben  SBinfel^albirenben  CiSi  unb  Ci^a 
bie  Stid^tungen  ber  größten  ©c^ubfpan« 
nungen  6^nax  )u  erhalten,  hierbei  ifi 
ed  ni(^t  nöt^ig,  bie  ©))annungen  s  yxvb 
ö  für  ieben  $untt  immer  Don  92euem 
ju  beredEjuen,  Dietme^r  genügt  c$,  biefe 
©rögen  nur  für  einen  ^unlt  ju  bcflimmen,  inbem  man  [xij  bann  mit  Sor* 
t^eil  für  bie  übrigen  fünfte  be^  S)iagrammd  für  bie  SRomente  M  unb  bie 
Derticalen  ©c^certröfte  V  bedienen  lann,  tok  an  einem  S3eifpiete  ^ier  gejeigt 
tt)erben  mag. 

ffi«  fei  -4J?,  gig.  193  (a.  f.  ©.),  ein  bei  Ä  unb  B  frei  aufrul^enber, 
gteid)mägig  über  feine  S&nge  l  mit  bem  ©etuid^te  q  l  beladeter  Saßen 
Don  rcd^tedigem  Ouerfc^nitte  mit  ber  $5f|e.  h  unb  93rcite  h,  fo  finbet  man 
bie  größte  3^9*  ober  S)rudtf^)annung  in  ber  SRitte  CCi  ju 
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nnb  bie  @<^uiifpannung  an  ben  Snbtn  bei  ^i  obet  Nt  «aij  §.  48  (7)  }n 


3)enft  man  ft<^  nun  nac^  einem  befiebigen  fttäftemagfiabe  biefe  ®rögen 
8  =  CiD  vxih  ö  z=z  NiG  ouf getragen,  unb  confhuirt  bur(^  Ä,  6  nnb 

Äi  einen  $arabeI6ogen  mit 
bem  ©(Reitet  in  G,\o  ift 
na(!§  bem  Dorigen  $ara« 
grapsen  bie  @(l^ubf))annung 
in  irgenb  einem  fünfte  Gi 
ht9  (Enbquerf^nitted  bun^ 
0103  gegeben.  SBiH  man 
ba^er  für  irgenb  einen 
$nnft  koie  E  in  bemfelben 
Kbflanbe  Don  ber  neutralen 
«je  NiN^  toie  ffi  bie 
®<^ubfraft  finben,  fo  ^at  man  nur  Gi  ß,  in  bem  «er^ältniffc  ju  rebuciren, 
in  mlifm  bie  Scrrtcaßraft  im  Oucrfc^nitte  bur(^  E  Heiner  ijt,  aö 
bieienigc  in  il,  b.  ^.  alfo  im  Scr^attnijfe  Don  EiE^  :  ÄiH  ober  Don 
CiEi  :  Ci-^i,  welche  9lcbuction  burc^  eine  fc^r  einfache  ^Mf«conflmction 
jeberjeit  (eiqt  audfil^rbar  ifl 

SDenIt  man  femer  bur^  Ai ,  B  unb  ^i  ebenfalls  eine  Parabel  mit  bem 
©(^eitel  in  JD  gejeti^net,  fo  ftnb  bereu  Drbinaten  nac^  bem  früher  über  bie 
SRomentenbiagramme  angeführten  ben  ^iegung^momenten  M  ber  }uge« 
porigen  Duerfd^nitte,  folgli^  au(^  ben  9tormatft)annungen  s  in  ben  Kuger« 
pen  tJafern  bafelbfl  ))ro<)ortionat.  S)a  nun  Ci  JD  bief er  äuger jlen  gafer* 
fpannung  in  ber  3Ritte  gleic^  gemacht  n)urbe,  fo  erhält  man  in  ^£3  bie 
@))annuttg  ber  ttugerflen  ^o\tt  in  bem  Ouerfi^nitte  bur(^  E,  unb  in  E 

FE        y 

felbji  ba^er  eine  in  bem  Ccr^Mtniffe  =7=-  =  —  Deningertc  S^flfP^'JWtttÖ' 

3n  bief  er  SBeife  finb  in  fjig.  194  bie  Irajectorien  *)  für  einen  auf  jtoct 
@tü^en  m^enben,  g(eid^mtt|ig  belajleten  Saiten  Don  rei^tecfigem  Ouer« 
fc^ttittc  gejeid^net  ttjorben.  ®ic  beibcn  SurDenf^jlemc  für  +  Smax  fd^nciben 
^ij  mii  bem  Sörfle^enben  überall  unter  redeten  SBin!e(n.  S)a  nun  in  ben 
^ää}tn  für  Sfnax  na(^  bem  Obigen  bie  ©c^ubfraft  glei(^  yiuXi  ifi,  fo  folgt 


*)  Unter  ben  @|)annung8traieciorten  »erben,  lote  bereue  bemerfi,  bte 
Simen  Derflanben,  »eld^e  für  {eben  i^rer  fünfte  bie  9{id^tung  ber  grd^ten  ^rudf--, 
3ug'  ober  @d^ubj|)annung  bur4  ib^e  Xongente  bafelbfi  angeben. 
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ba^  m  ieber  (SurDe  bed  einen  ©^flemd,  n^ie  j.  9.  berjiemgen  BGB,  in 
irgenb  einem  Qrlemente  Q\Gi  nur  eine  normal  }tt  biefem  (SUmente  mirlenbe 
@))annung  t^ätig  fein  tann,  b.  ^.  eine  ©^lannung,  toe^e  na^  ber  Sangente 
ZiZ^  ber  bur(^  biefen  $untt  G  ^inburc^ge^enben  (^urDe  ZGZ\it%  anbcren 

»ig.  194. 


@9flem^  gerid^tet  ifl.  iDtan  ^at  ftd^  ba^er  biefe  beiben  Surt)enf9{ieme  ald 
foI(^e  )n  benfen,  in  »el^en  lebiglic^  ®))annungen  na(^  ber  9tt(^tnng  biefer 
Kurten  auftreten,  ttsotk  xoxz  bei  ®eilcurt)en,  xotttn,  xoit  in  Z  biefe  @))an« 
nungen  Bugfpannungen  finb,  ober  toie  bei  ®ett)ölben,  uienn,  toie  in 
ber  ^vitot  B  2)rudtfpannungen  auftreten.  9eif))ietemeife  mag  man  ftd^ 
DorfleQen,  ba^  in  bem  fünfte  G  brei  ^äfte  einanber  bad  ®Iei^getoi(i^t 
galten,  t)on  benen  bie  eine,  in  ber  9{i(^tung  Don  G^  na^  G^  toirlenbe,  in 
ben  beiben  t)on  G  audge^enben  @eilfttt&n  GZi  unb  GZ^  3uflf)><^iinungen 
^ert)orruft,  beren  9tefultante  )ufammen  mit  ber  in  ber  Sii^tung  Gi  G^  xovc^ 
f enben  ^aft  bad  (Element  G  Gi  comprimirt 

Verzahnte  Balken.  Sei  ben  gen)ö^nlid^en  ^öl}emen  unb  eifemen  §.  50. 
Srägem,  xot\i)t  aud  einem  einjigen  @tttdEe  befielen,  iß  ber  (Einfluß  ber 
©(^ubfpamtungen  6  im  {$erglei(i^e  mit  ben  9iegungdf))annungen  in  ber 
9tege(  fo  gering,  bag  man  bie  erfieren  unbeachtet  laffen  barf.  S)ied  ifl  nid^t 
me^r  juläffig,  fobalb  bie  Siräger  avA  mehreren  mit  einanber  Derbunbenen 
£(eilen  {ufammengefe^t  ftnb,  xo\t  bie^  bei  mani^en  ^ol^confhuctionen,  }.  99. 
ben  t)er}a^nten  2^rägern,  unb  bei  ben  aud  Sled^platten  unb  äßtnfeleifen 
beße^enben  Sle^trfigern  ber  gaO  ifl.  Sei  ben  le^teren  erforbert  au^ 
bie  i^efifieQung  ber  immer  nur  geringen  S)i(fe  ber  iD?itte(n)anb  eine  Unter« 
fud^ung,  um  bie  ®d)ubfpannung  in  biefer  9){ittelmanb  nid^t  übermäßig  gro| 
loerben  )u  lajfen. 

^ö()eme  Satten,  toe((^e  fttr  eine  gegebene  j£ragtt)eite  unb  Selaftung  nid^ 
in  genttgenber  @tärle  wx^  einem  Stamme  gef (Quitten  ttierben  fönnen,  fleHt 
man  juttieilen  n)o^I  m^  mehreren  übereinanber  gelegten  Saßen  t)on  rcd^t«" 
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cdigcm  Ditetfd^tütte  ^er,  xoAi\t  mit  cinatiber  fo  ju  Dcremtgen  fmb,  ba^  bte 
ganje  Serbinbung  gegen  bie  bicgenben  äRomente  toxt  ein 
eingiger  au9  einem  ©tüde  befle^enber  Sräger  fi^  Der^filt 

äßenn  man  groei  Saßen  ÄvaihB,  gig.  195,  t)on  tec^tecfigem  Duer« 

f(^nitte  etnf ad^  über  einanber  legt  tmb  bur(^  eine  J!raft  K  bclaflet,  fb  nimmt 

iebev  93atfen  eine  Siegung  unab6ängig  Don  berjenigen  bed  anbeten  an,  unb 

tnbem  man  fid^  DorjufleDen  ^at,  bag  jieber  Saßen  bad  ^atbe  Siegung^ 

giß.  195.  gig.  196. 


moment  aufnimmt,  b.  ^.  bie  ^älfte  ber  Safl  £*  trägt,  befiimmcn  ftd)  bie 
Sreite  b  unb  $0^e  h  fttr  ben  Ouer{(^nttt  jebed  ber  bciben  Saßen  burd^ 


i/,M  =  y,  —  =  s  — 


ober 


£:=4/3s5Ä» 


(1) 


S)entt  man  fi(^  jebod^  bie  beiben  Saßen  fo  mit  einanber  t)ereinigt,  bag 
eine  Serfd^iebung  bed  einen  gegen  ben  anberen  ebenfotoo^I  toxt  eine  £ren« 
nung  ber  Saßen  t^on  einanber  au^gefc^toffen  ifi,  fo  tritt  bte  Siegung  nad^ 
i^ig.  196  mt  biejenige  eined  einfad^en  Saßend  t^on  ber  Sreite  b  unb  ^5§e 
2  h  beö  Ouerft^nittcö  ein,  fo  baß  jeftt  bie  Sebingung 


4  6 


ober 


K=  8/3S5Ä2 


(2) 


gilt  iDer  Saßen  in  ($ig.  196  ^at  ba^er  bei  gleichen  S)imenftonen  bie 
bo))))ette  2^ragfö§igfeit  t)on  berjenigen  ber  einfach  über  einanber  gelegten 
Saßen  in  gig.  195.  Cbenfo  finbet  ftc^,  bag  ein  au«  brei,  üier  ober  au* 
gemein  nffiingelbaßcn  bereinigter  Iräger,  gig.  197,  bie  brei,  t)icr  ober  aH* 
gemein  n  fad^e  2^ragfä^igteit  ber  einf a^  über  einanber  liegenben  Saßen  t)on 
gleichen  S)imenfionen  befi^t. 

Um  biefe«  9{efu(tat  gu  erzielen,  mug  bie  3(rt  ber  Sereinigung  )unä^fl 
eine  Serfd)iebung  ber  einjelnen  Saßen  auf  einanber  t)cr^inbern,  niad  man 
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cnttDcber  bur^  im\\ijtn  btc  Sotten  cingefc^obcnc  Äcile  ober  ©übel  (gig. 
196  unb  197)  erreicht,  ücrbübettc  Sräger,  ober  baburc^,  bag  man  bie 

gig.  197. 


Saßen  mii  bcn  tjigurcn  198  unb  199  mit  fd^rägen  ober  gerabcn  gegen 
cinauber  pajTcnbcn  3^^«^«  öerfte^t,  »clc^e  fic^  einer  SSerf(i^iebung  cnt* 
gegcnfc^cn.  Äugerbem  <)flegt  man  burc^  übergefd^obene  Sänber,  JJig.  196, 
ober  bur(^gejogene  ©c^raubenboljen ,  gifl-  197,  eine  S^rennung  ber  Satten 

Siß.  198. 


ju  Der^inbern,  »el^e  ft(^  beö^alb  einfteHen  tt)ürbe,  »eil  bei  gleicher  ©eflatt 
ber  etaflifc^en  Linien  in  ben  ÜKittellinien  beiber  Satten  bie  unterfte  gofer* 
fdjid^t  be«  oberen  Satten«  größere  Ärümmungg^albmeffer  annimmt,  aö  bie 
oberfle  gaferf(j^i(^t  be«  unteren  Satten«.  S)ur(^  bie  ©nfd^nitte  für  bie  ÜDübet 

Sig.  199. 


unb  ^äf)m  fon?ie  burd^  bie  Solienlöc^er  n?erben  natürßd^  bie  Satten  ent« 
fpre^enb  gefc^n)äc^t,  tt)obur(I)  ber  ®en)inn  an  Siragfä^igteit  tt)ieber  ^erab« 
gejogen  ttiirb  unb  worauf  bei  ber  Sered^nung  gerüdCfid^tigt  xotxhtn  mug. 
%u4  toirft  man  biefen  Satten  t)or,  ba|  ba«  $oI)  in  ben  @inf(^nitten  in 
golge  t)on  geuc^tigteit  einer  f Quellen  t^äutni^  audgefe^t  ifl,  tt)oburd)  bie 
9Biberf!anb«fä^igIeit  ber  3ä^ne  gegen  Serf^icbung  bebcnüid^  beeinträ^tigt 
tt)irb.  Äu«  biefem  ®runbe  unb  wegen  ber  ^eutjutage  wohlfeilen  ^erftellung 
eiferner  Sauconfhuctionen  wenbet  man  t^erja^nte  unb  berbübelte  Präger  nur 
nod^  fetten  unb  nur  etwa  ba  an,  wo  burc^  bie  befonberen  Ser^ättniffe  bie 
Serwenbung  t)on  $0!}  bebingt  iß.  Sei  eifernen  S^rägem  t)erwenbet  man 
Serja^nungen  niemate  unb  ÜDübel  ober  ^eite  nur  fetten,  inbem  man  ftc^ 
)ur  Serbinbung  bei  @d^miebceifen  fafi  au«fc^(iepc^  ber  Stieten,  bei  @u|« 
eifcn  ber  ©c^raubcnbofjen  bcbicnt. 
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3)ie  Jinifc^  Jiset  auf  einanbei;  liegcnbni  Suiten  angtbrac^tcit  ^i^m 

mä\\ta  bcr  an  hn  Sertmigun^efiellt  auftnttnbcn  ^orijontalm  @^ubtntft 

S,..m         9...  201.         8«.!»!.      „^^.Vsfc^nrCT) 
-i  ,  buni^ 

)u  beftinimen  tft    $uiitl 
fitbnttct/bcn  ttnerfcite  bn 
■n  1    S9erü^ningefla(^e  gelegennt 

X^eil  bn  ttbuciiten 
Ouerf(^nittefilii^e, 
beten  S^ibeiflanMmoineitt 
mit  W  btjtic^ntt  ifl.  3>etn> 
gtmifi  ^at  man,  unter  b 
bte  ^tile  uid)  A  btt  $Bt|e 
b{«  Onerf^nitteS  Don  itbtm  einjtlnen  hatten  berflanbtn,  ben  S3ert^ 

oon  -f^  bei  einem: 


a)  jroeimen  : 

Saiten,  gig.  200, 

/ 
W 

V)  bh            3 
—  Vfi&{2A)*~4fi' 

3 
=  2H' 

h)  bnifai^en  Sollen,  gig.  201, 

/ 
W 

(1 -•/»)•/.  t.VjÄ 

_    4    _ 
~  9A 

4 
3  ff' 

c)  Bitifadien  »alten,  g^.  202,  in  ber  guge  mm: 

f 
W 

bA             3 

3 
2E' 

nnb  in  bet  gnge 

(IM: 

/ 
W 

»AtA           9 
'VflbA»        32  A 

9 
'  8H' 

"  6  W 

ba«  totj  butrfi  feine  ©c^eerfefligfeit  in  offen  fünften  wiberjle^ni  ftlnntn, 
unb  man  f|at  felbfhrebenb  bei  bieftr  Unteifud|ung  biejentgen  Steffen  mi 
9uge  ]u  faifen,  für  »eljie  7  ein  SRofimum  tjt,  olfo  bte  (£nb;)untte  brS  auf 
jmei  ©tUeen  oiiffftgenben  ©attenfl.  Dtcfcr  ©t^ubhoft  »irb  bafl  ^lolj  bei 
ben  genU^nlic^en  ^uäfU^ningen  meiflcnd  niberfle^en  fiJnnen.  Ce  mag 
^itrbet  bemerft  ncrben,  bog  bte  S^ubfpannungen  um  fo  grSgei  audfaOen 
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muffen ,  ic  grögcr  bie  SScrticalfraf t  F,  b.  ^.  je  größer  hit  Sclapung  K  nnb 
je  Hemer  bie  Sänge  l  be«  SSatlen«  tjl ,  übet  wetd^e  fid^  bo^  bie  @(^ubf taft 
üertl^citt  Die  3ä^ne  mü^en  ober  aud^  eine  bcpimmte  Kefe  cd  =  S, 
gig.  203,  ermatten,  fo  bog  bet  fpecipf^e  2)rui  ouf  bie  terticale  ©togfläd^e 

c^  bad  fttr  bie  DrudCfefligteit  }u« 

täfflge  aKa§  Sd  ni(^t  überjleigt    »e^« 

jeid^net  A  ==  a  c  bie  Cänge  eineö  S^f^nt^, 

fo  ifl  bie  Don  bent  leiteten  anfjune^« 

menbe  ©^ubhoft  burd^   khö  andge« 

brüdCt,  unb  ba  bie  biefen  !Z)m(f  aufne^menbe  ^(äd^e  cd  bie  ®r5ge  d5  ^at, 

fo  erhält  man  bie  auf  bie  leitete  entfaQenbe  ÜDrudRtaft  pro  gtäc^enein^eit 

burc^ 

Xh6  =  dhs  in  $  =  -T^  6  =  n6, 

toenn  bad  Ser^ältni§  -j  ber  Sänge  }ur  ^^t  eine^  2fi^n^  burd^  n  au^gebrüdt 

wirb,  dn  berdtegel  wirb  bief e^  Ser^ältnig  Stoifc^en  5  unb  10  angenommen. 

2)a  bie  ^üljer  burc^  bie  B^^^ne  um  fo  me^r  gefd^wäc^t  toerben,  je  grb'ger 
beten  liefe  3  ijl,  fo  erfd^eint  eö  jioedfmä^ig,  ben  ^^ntn  nur  bie  bur^  bie 
®r5^e  bed  ®^u6ed  bebingte,  atfo  an  toerfd^iebenen  ©teilen  toegen  ber  Ser« 
änberlidifeit  ber  ©d^ubfraft  eine  Derfc^teben  gro^e  ^ö^e  }u  geben.  3nd« 
bef onbere  tt)irb  e^  jtd^  em))f e^Ien,  in  ber  SRitte  jtoifd^en  ben  @tü^en,  too  ba^ 
ajloment  M  ein  SIWa;rimum  unb  bie  SJerticalfraft  F*=  0  ifi,  ben  3^§«^ 
nur  eine  geringe  ^^t  8  gu  geben,  unb  biefe  $5^e  na^  ben  Snben  ^in  bem 
SBad^dt^um  Don  V  entfpred^enb  ju  Dergrd^ern.  Siegt  ber  SSaßen  an  biefen 
Cnben  frei. auf  (Stufen,  fo  i{t  bie  Serfd|»äd^ung  burc^  ^ol^e  ^äf)m  an 
biefen  (SteOen  nid^t  bebentlid^,  ba  ba^  Siegungdmoment  bafelbfi  bid  }u  9htQ 
abnimmt.  SSßenn  jebod^  ber  S^räger  an  ben  Snben  eingemauert  ifl,  ober 
»enn  er  ate  continuirüd^er  Saiten  über  bie  ©tü^en  ^innjegreid^t,  fo 
^ot  man  an  biefen  ©teilen  mit  9{üd(ftd^t  auf  bie  bafelbfl  auftretenben  9ie^ 
gungdmomente  eine  beträd^tlid^e  Serfd^toäc^ung  burd^  tiefe  ^lä^m  m5glid^fl 
}u  Dermciben. 

Sei  fd^ägen  ^&^xttn  tji  natürlich  bereu  Äid^tung  berjenigen  ber  »irfen* 
ben  ©<^ubtraft  entf))red^enb  an3norbnen,  alfo  fmb  Don  bem  Ouerfc^nitte  bed 
SRa^rimalmomente^  aud,  »o  bie  ©d^ubhaft  StuK  ift,  na^  beiben  ©eiten 
entgegengefe^e  9iid^tungen  an^une^men,  tt)ie  in  ^ig.  198.  SEßenn  biefe 
©teile  be^  SRa^imalmomcnte^  i^ren  $Ia^  änbert,  tt)ie  bied  in  §.  36  für 
mobile  Selaftungen  ge}eigt  toorben  x%  fo  luerben  gerabe3ä^ne  nad^t^ig.  199 
ben  fc^rägen  Dor}U}ie^en  fein,  ba  bie  erflcren  nac^  beiben  ©eiten  n)irtfam  ftnb. 

S3ei  taugen  Der3a]^nten  S^rägem,  befonberd  bei  continuirlic^en  über  mehrere 
©tilgen  kocgreid^enben,  wirb  man  oft  genöt^igt  fein,  jeben  ber  einjctnen  halfen 
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aus  mc^rtien  ^itljnn  boi}u|leIIni ;  batici  wirb  man  bit  ©togfugfii  müg' 
li^fl  an  folgen  @tcDen  anguorbncn  ^abcn ,  too  bad  jn  Pogtnbt  ©Ifld  eiittt 
■^teilunfl  ouSgeJeftt  ijl,  oljo  j.  ©.  in  gij.  204  bad  untere  ^olj  Über  ber 
3nif^enf)U$c  j1,  baS  obnc  in  b«n  Wititn  S  m\>  C  ixi  Oiffnungni. 
Sifl.  2W. 


OebrnfallB  wirb  man  bei  einet  graieten  Hnjo^t  oon  mit  etnonbet  jn  »et* 
binbenben  ©Wjetn  niemals  jwei  berfetten  in  bemfelben  Outri^nilte,  (on. 
beni  imraei:  in  flt^Htißer  Hbmec^felunfl  jufammtnPoßen  unb  für  bie  Irofl- 
fä^iglcit  bte  aus  n  ttnfat^n  ©alten  bejie^enben  Iräget«  nur  »  —  I  SaHen 
in  Äet^nung  bringen. 

3n  ä^nti^er  «rt,  uie  bie  nerjo^nlen  unb  terbü&eflen  Soffen  fmb  qu^ 
bie  na^  Sig.  205  atiB  jwei  Sänga^BIjera  unb  jimif^nfleleglen  ^oliflöeen  0 


S'e-  206. 


bur*  ©c^tonben  £D  jujammengebrijttn  Präget  gu  benrt^eiten,  »obei  bie 
^oIjHBSe  0  bie  ©dfiibfraft  ouf- 
june^men  ^abtn  unb  geniffer« 
magcn'ate  'S}\ÜA  angufe^eR  flnb. 
Sejei^net  bicr  »ieber,  gig.  206, 
b  bie  Sieitc  unb  h  bie  $6^ 
eine«  bei  Sänge^üljer  an  ber 
bur<i)  einen  jtlo^  Derf(^U)ä^ten 
SttQe  unb  2  a  bie  $äf|e  biefe« 
J?lD(cd,  fo  ^at  man  ^ier  bie  ^albe 
rebuciite  Ouecft^nittSpü^e  na^ 
bet  gigur  ju 


V  /    i 

-W—  4 


in        ( 


,        b   ,     ,    ,,         b       a  &Ä  2 


+  » 

o  -i- J  ' 


§.  50.]  33eTjd^ntc  $n(ttn.  381 

ttnb  bog  StberflanMmonitnt 

'        .,  ^  3a»A  f  3aÄ'-fA' 

>  +  A        ■=   /'" ^+h ' 

noraud  bte  ©c^bffannung  pro  SSngnuin^eit 

„b  =  Xr^3A 2a  +  A 

W  4    3a»A  +  3aA'  +  Aa 

folgt.  3ft  A  bie  Sntfeniung  jmeter  ftlH^  unb  (f  bte  in  bei  Mittt  ernte 
^lo^e«  nitfenbe  fpecifi(d|e  ©^nbttaft,  fti  tft  bei  Alog  emetn  ©c^ube  jtbe« 
btt  Sänge^Hljei  Don  bei  @ifi|e 

,  8~Xb0 

ausgefegt.  IDiefe  beiben  waü)  tntsegengtfc^tni  9{ti!^tuiiseii  tviifinben  j^;üfte 
jS  etjeugeti  in  ben  Sifen  li  mib  ^  jmei  »eittcole  ^cactionen  Ü  Don  folget 
®id|c,  ba|,  unt»  c  bte  Sänge  eine«  Alo^efi  t>n|lanben, 

Bc=  Sa 
tft,  unb  ba^n  mUJTen  bic  ®(f|vau6enbotjen  bem  3uge 


bnri^  i^re  abfolutt  J$ejligleit  niberfte^en. 

Um  btefem  S3efheben  jum  2)ie^cn  bei  fltB^  lAer  ^oljen  trtiftig  ent< 
'  gegen  ju  Witten,  otbnet  man  no^l  mif  gig.  207  jmtft^en  ben  Sängebatfen 
gig-  207. 


no<^  ©treten  CD  unb  EF  an,  nnb  feftt  oud^  MO^I  Äienj-  obet  ©egen- 
{heben  ein,  fo  bag  ber  3niif(^eniaum  jniifi^en  je  ;nei  Sotjm  buri^  ein  \o' 
genanntes  äinbieaSfieuj  auflgefüHt  ijl.  Derartige  Sonflmctionen  fuüt 
nie  bie  t^ac^toerfe  gu  beurt^etlen,  über  netd)e  meitci  unten  bn9  SlU^eie 
angegeben  ifl. 

Setlpiel.  (Ein  t>tr)a^ntei  Salfen  bon  6m  ftci»  SiRge  bitnt  alB  Unterjug 
untee  ben  ^alUtt  cinn  Stage,  buri^  wtl^t  eine  sleit^magig  beit^etltc  Sop  uon 
1200  kg  auf  icben  laufinben  Weter  btr  Xidgeililnge  UbertTagcn  isiib.  3Bie  ftail 
muffen  bie  bcibcn,  bm  XTügei  bilbenben  ^M}»  nerben,  uienn  bcnftlbtn  eint 
Sreilt  Bon  0,20  m  geaffeen  toirb^ 
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^aS  0r5fite  ^iegungSmoment  peQt  fi(l^  l^ier  in  bet  ^itte  ju 

Jif  =  2  ^  =  1200  ~  =  Ö400mkg. 

!Rimmt  man  an,  bag  bie  93oI)en  20mm  jlarl  ftnb,  alfo  nur  eine  toirffame 
I8reiie  bon  200  — -  20  =  180  mm  t)erbletbt,  unb  fe^t  man  DorauS,  bag  in  ber 
Witte  beS  SalfenS  eine  Serfil^tD&il^ung  buiil^  S^^ne  ni^t  jiattfinbet,  fo  erhalt 
man  bie  i^d^e  2  h  beS  Derjo^nten  XrfigerS  buril^ 

3f  =  «  TT  =  «  i  0,180  (2  Ä)^, 

toorauS  mit  «  =  1  kg  pro  Oiabratmetei 


^  -lAltf"       l/"       6400  —nigi 

K«.0,03—   K  1.1000000.0,03  ""' 

folgt.  (Stiebt  man  bo^er  {ebem  ber  betben  9aQen  eine  $5§e  bon  0,212  m  unb 
ben  SA^nen  eine  Xiefe  (f  =  0,024  m,  fo  l^iat  man  für  bie  XrAger  an  ben  @nben 
baS  99BiberflanbSmoment 

1  0  424^  —  0.0248 

TT  =  i  0,180  ^0,212  =  ^'^^^^^ 

unb  bie  rebudrte  Ouerfil^nittSfiail^e  ieber  Ouerf^nittS^filfte 

/  =  i. 0,180  (0,212  -  ^  0,012)  =  0,09.0,211  =  0,019. 
^a  ferner  für  bie  (Snben  beS  SrftgerS 

V  =z  qL  z=z  1200.3  =  8600kg 
ift,  fo  er^filt  man  bie  ©d^ubfpannung  bofelbß  pro  Ouabratmeter  ju 

1     /     ^  1  0,019       ^.^  68  400  ^r.K^a^. 

ober  pro  1  qmm  <r  =  0,07  kg,  eine  IBeanfpruil^ung ,  toel^e  baS  ^olj  no4  mit 

i&i^erltieit  bertrftgt.     (Stiebt  man  ben  S^^nen  eine  Sfinge  X  =  0,200  m ,  mad^t 

man  alfo 

cf  _0;JOO__ 

~  -  T  -  5;Ö24  -  ®'^^' 

fo  »erben  bie  ^irnenben  ber  S^l^ne  mit 

8  =z  nff  =^  8,33  .  0,07  =  0,56  kg 
gebrüdt. 

§.  51.  Bleohbalken.  !Z)a  bei  aQen  ber  SStegmtg  unterworfenen  Saiten  ba^ 
SRaterial  um  fo  Dort]^eil§after  au^genu^t  toirb,  in  je  größerer  (Sntfermmg 
Don  ber  neutralen  %^'e  baffetbe  angebrad^t  i\t,  fo  ifi  man  bei  aQen  größeren 
STrägern,  toie  fle  für  93rUden  unb  Ueberbad^ungen  au^gefü^rt  toerben,  ba}u 
übergegangen,  bod  ben  3ug  bejtt).  ÜDrud  Dorne^mltd^  aufne^menbe  ÜRatertal 
in  }tt)et  }u  beiben  (Seiten  ber  neutralen  a?:e  angeorbneten  Sängdbänbern  ober 
fogcnanntcn  ©urtungen  (©trödbäumen)  unterjubringen.  Diefc  ®ur* 
tungcn,  tocld^e  gctoiff crmaßen  ben  glanfd^cn  ber  Xföi^^wifl^»  Iräger  ent* 
fprec^en,  fmb  burd^  jnjif^en  benfelben  anjubringenbe  güdungdgüebet 
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bfratt  mit  tuianbet  in  Sevbinbung  gu  bringen,  bag  bad  gonje  ®qjlem  f!(^ 
mit  ein  rinjiger  Sollen  gegen  bie  Sttgung  vectjSiX,  nnb  [cbe  @uitung  ba> 
hmif  Dtc^tnbert  ift,  fit^  ftlbßünbig  »ie  ein  tinffu^er  Saiten  bui^U' 
biegen. 

X)aB  einfo^jle  unb  jun|t  ^itiju  angeuanbte  S&Ibing§'  ober  ^xoi^i^ttii 
glieb  befielt  in  einec  uerttcoten  S9Ied|nianb  AB,  ^ig.  208,  atli^c  ata 
Stfenble^tafebi  bon  6  W  25  mm  @täite  jufammengefelt  unb  oben  uid> 
nnttn  mtttelft  Sinteteifen  mit  btn  m»  ^rnttiittn  @ifenf)tatlen  befle^enbeu 


©urtimgen  0  unb  i)  beinietet  ifl.  Sejet^ntt  man  mit  h^,  bie  $i>t|e  unb 
d  bie  £i<te  biefet  mittleren  SSIec^uHuib,  nnb  mit  b  bie  Steile  nnb  dg  bie 
Side  brt  als  Siec^ted  ju  bentcnben  Ouerfdinittee  einer  jiben  @uitung,  fo 
ifl  ber  ganje  XrüQfiquerfc^nitt  buic^ 

F  =  h„d  +  2bdg  =  F^  +  2Fg (1) 

gegeben,  nenn  man  mit  f«  ben  Ouerfd^nitt  bet  äRiltelnanb  unb  mit  Fg 
ben  einer  ieben  ©urtnug  bejei^net. 

9tad|  bem  in  §.  47  @t[agten  ift  bie  ^albe  rebuciite  Ouetfd|nitt«fIü(^e 
/,  =  mhi  bet  SBittetttanb  eine«  X  fütmigen  Oueifc^nittt«,  gig.  209,  bei 
geringer  3)idc  bet  SJüttelmanb  gegen  biejenige  /g  =  dchi  einer  ®ut> 
tnng  nur  gering,  fo  bag  in  aQtn  SflUen  bet  $ra{te/„  gegen/;  Drtna^> 
Ififflgt  unb 

/=fg=.Fg  =  bdg (2) 

gefegt  uerben  fonn. 

91immt  man  bemgemüg  an,  bag  eine  @urtung  in  aQen  fünften  if|re« 
IDnerfi^nitte«  einer  unb  berfelben  ©fjonnung  au«gefet)t  ifl,  [o  ^at  man  ben 
®^h]et))unn  aller  biefer  Sfiannungen  in  bemfenigen  o  beS  @uttung«quet' 
f^nitte«  onjnne^men  unb  ei^Jift  bo^ei  bad  Sßiber^anbemoment  M  Ouer> 
ft^nittc«  )u 
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Tr=JPV  .Oi08  =  b(i^  (Ä«  + d^)  =  b(f^Äo    .   .   .   (a) 

luenn  man  bte  (Sntfernung  Oi  03  =  ^^  +  ^9  Jioifd^en  ben  ÜRitten  ber 
©uttungdquetfc^mtte  mit  h^  be}ei(^net. 

SRit  ^iUfe  btefer  f^ormeln  beftimmt  ftc^  nun  für  irgenb  meldten  Ouer« 
f ^nitt  bed  Sted^ballen^,  lueld^et  bem  äStegungdmomente  M  unb  ber  Secttcal* 
traft  F  au^gefe^t  ifl,  bte  grSgte  Stegung^fpannitng  in  ben  ©urtungen  )u 

'\nb  bie  (S^ubfpannung  in  ber  neutraten  ^e  pro  gläc^enein^eit,  toenn  man 
in  (7)  be«  §.  48  für  h  bie  ®i(fe  d  ber  SKittetoanb  fefet: 

d   W  d  hdgho  "^        dho ^  ^ 

2)iefer  ©leic^ung  gernö^  ^at  man  bie  S)id(e  d  ber  ^lec^tpanb  }u  6e« 
flimmen,  inbem  man  für  6  bte  ^öd^flend  juläf ftge  ®^ubff)annung  be^  @ifen9 
unb  für  V  bie  größte  Serticallraft  einfcftt 

3)ie  ©^ubfpannung  nimmt  jmar  ))on  ber  neutralen  %^t  mi)  ben  &u§er^ 
fien  t^af ern  §in  bid  auf  T^uQ  ab ,  bo^  (e^rt  bie  ^igur ,  ba^  btefe  Slbnal^me 
üon  ber  3)titte  m  bid  an  bie  ©teOe  hi  ^in ,  wo  bie  ©urtung  flc^  an  bie 
SRittettoanb  anfdjtiegt,  nur  fe^r  gering  i%  ba  ber  bie  @(^u6fpannungen  ber 
^Rittelmanb  barfleHenbe  ^orabelbogen  hi^9i  f^^c  f(ac^  ijl.  Wlan  lann 
ba^er  mit  genügenber  ©enauigfeit  bie  ®(^ubff)annung  in  Ai  gleich  ber» 
jlenigen  na^  (5)  bejlimmten  in  ber  neutralen  ^e  Dorau^fe^en. 

Um  nun  auc^  ben  ©urtungdquerfd^nitt  Fg  ju  bejlimmen,  ^at  man  jtoei 
($&0e  )u  unterfc^eiben,  \t  nadjbem  ber  größte  äßertl^  bed  Siegung^momente^ 
M  mit  bem  größten  SBert^e  ber  SSerticalhaft  V  in  bemfelben  Ouerf^nttte 
}ufammentrifft  ober  nid^t. 

3)er  le^tere  %aü  fleOt  fu^  ein  bei  einem  auf  jwei  @tü$en  frei  auf«> 
ru^enben,  ba}n)ifd^en  belafleten  S^räger,  ber  erfie  %aü  bei  einem  an  ben 
(Snben  eingeHemmten  Satten ,  fomie  bei  einem  an  bem  einen  (Snbe  einge» 
mauerten  ^onfottröger.  @d  mögen  biefe  beiben  Sötte  ^ier  gefonbert  be« 
trachtet  h)erben. 

Siegt  ein  Sted)batfen  Don  ber  Sänge  l  frei  auf  jtoei  Stufen  auf,  unb  ifl 
berfelbe  etma  bur^  eine  gteid^mägtg  tertl^eitte  93eta{lung  ql  angegriffen,  fo 

tritt  ba«  größte  93ieguttg«moment  Jlf  =  ^  in  ber  SDlitte  auf,  tod^renb  bie 

größte  SSerticalfraft  in  ben  Ouerfc^nittcn  burc^  bie  ©tü^en  toirlt,  too  fie 

burc^  7  =  g  —  bargejlcHt  ijl.     3fn  gofge  be«  SWomcnteö  tritt  in  ben 

©urtungen  bcö  mittleren  Duerfd^nitte«  eine  Siegungöfpannung  nac^  (4)  öon 
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8 


Fgho 
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(6) 


auf,  tDä^renb  tit  btefem  Duerfd^nitte  bie  @(^u6fpannung  in  allen  fünften 
glei^  9tun  ifl.  ÜDte  ©c^ubfpannung  erreicht  bagegen  t^r  ÜRa^tmunt  in  ben 
Duerfd^nitten  burc^  bie  Stufen  nad^  (5)  im  ^Betrage 

V      \.    ql 


dho  dJiQ 


(7) 


md^renb  in  biefen  Ouerfd^nitten  bie  Siegungdfpannung  gteid^  3lviü  iß. 
Sfian  fann  ballet  bei  einer  angenommenen  ober  torgef^riebenen  $ö^e  h^ 
be^  2:rägerd  and  (5)  bie  3)idfe  d  ber  9)iittetn)anb  unb  au$  (4)  bie  ®röge 
Fg  bc3  ®urtung«querfd^nitteö  in  ber  üKitte  bered^nen,  ihbem  man  in 
beiben  t^ormeln  für  ö  be})i).  s  bie  für  ha9  9Rateriat  l^5d^flen^  jutäffigen 
SEBert^e  einfe^t. 

9?a(^  ber  ©teid^ung  (4)  mürbe  ber  mit  M  pro<)ortionate  Oucrf^nitt  Fg 
ber  ®urtung  t)on  bem  für  bie  93at(ettmitte  berec^i^eten  SEBert^e  nac^  ben 
(Enben  ^in  btd  auf  9!uII  abnehmen  bürfen,  t)oraudgefe$t,  bag  in  bem  Saßen 
überhaupt  nur  Siegung^fpannungen  Dorf&men.  Sßegen  ber  ©c^ubfpan« 
nungen  ifl  eine  berartige  Serminberung  bed  ©urtung^querf^nittc^  aber  nic^t 
angängig,  o^ne  bie  3Rateriatbeanfpru(^ung  übermütig  ^u  fleigem,  mie  bie 
fotgenbe  Unterfuc^ung  jeigt,  für  meiere  junäc^fl  ein  überall  gleicher  Ouer:' 
{(^nitt  Fg  ber  ©urtung  t)oraudgefe^t  fein  mag. 

@efe^t,  ber  auf  jmei  @tü$en  Ä  unb  B  ru^enbe  gleichmäßig  bclaflete 
33aßen,  $ig.  210,  fei  fo  angeorbnet,  bag  ben  Dorfle^enben  Formeln  (6)  unb 
(7)  gemäß  fomo^I  bie  äugerflc  Siegungdfpannung  in  ber  97titte  C  C,  al9 

Siß.  210. 
D  ^ 


—  X — 


Dl 
-*D. 


V 


.-.>: 


B 


f 


\ 


■b> 


au^  bie  ©<%ubfpannung  in  ber  SWittcImanb  bei  Ä  unb  B  gerabc  ben  noc^ 
guläffigcn  SBert^  s^  für  baö  SKaterial  erreid^t,  fo  ha^  man  atfo  ^at 

^  =  v. " 


si  =  V« 


F„h 


g"o 


dho 


(8) 


3tt  irgenb  »eld^em  anberen  Ouerfd^nittc  DD  im  äbpanbe  x  öon  A 
mirb  offenbar  bie  größte  ©pannung  an  benj|cnigcn  ©teflen  Di  eintreten,  in 
tt)e(c^en  bie  SRittelmanb  ftc^  an  bie  ©urtung  auf  daließt,  benn  eine  in  biefer 
Änfc^lußfläd^e  tiegcnbe  ^a\zx  mirb  ate  jur  ©urtung  unb  jur  3Kittetmanb 
gehörig,  fomo^I  ber  SSiegung^fpannung  s  ber  erfteren  mie  and^  ber  ©c^ub? 


9Bct0bad)'^crrinann,  ^tffvbndf  ber  9Red)an{r.  n.  i. 
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fpannung  ö  ber  (enteren  unteriuorfen  fein.  !Z)ie  maximale  Vnfhengung 
biefer  ^a\tt  beflimmt  fld^  ba^et  tia^  (4)  in  §.  49  bem  abfotuten  äEBert^e 
nad^  ju 

=i+]A^ <" 


^nuuc 


Sterin  bebeuten  s  unb  ö  bic  gebadeten,  in  bem  Ouerfc^nitte  x  bei  Di 
unb  Dl  aufttetenben  Siegungd«  unb  ®(^ubf)}Qnnungen.  2Ran  ftnbet  bie« 
felben  buvd^ 

1     _     ^ 

^  =  ^^  =  -^7^;; —  =  2iw;;^^-^>" 

unb 

$teraud  erhält  man  mit  'StM{\ijt  auf  (8)  ani) 

s  =  4  — p 5i (10) 

unb 

;  —  2a?  ,    . 

<J  =  — ^ Su (11) 

fo  bag  man  mit  biefen  SBcrt^cn  auö  (9)  bic  gefuci^tc  größte  «njirengung 
ber  gafer  in  bem  Oucrf(f(nittc  x  bei  Di  erl^ält: 


2)en  SBert^  ber  äBur}eI  ftnbet  man  buvd^  Su^red^nung  ju: 


unb  ba^er  erhält  man 

/    Ix  ^  x^  Ix  —  x^ 

Smax  =  Si  \2 +1   —   2 \  =  Si. 

3)iefe  Sßed^nung  befagt  alfo,  baß,  »enn  ber  ©urtungöquerfd^nitt  ber 
gemachten  Soraugfe^ung  gemäß  überall  biefelbe  ®rößc  §at,  bic 
abfolut  größte  Spannung  in  allen  Ouerfd^nitten  ebenfalls  bcnfclben  SS^ert^ 
Si  annimmt,  unb  jwar  in  benjenigen  Safern,  in  ttjcld^en  bic  üRittelwanb 
fld^  an  bic  ®urtungen  auf  daließt.  S^  ge^t  ^ierau^  ]^ert)or,  baß  c^  nid^t 
gefiattet  ifl,  ben  Ouerfd^nitt  ber  ©urtungen  nad^  ben  ©tilgen 
^in  JU  toerfleinern,  »eil  fonjl,  wie  man  tei^t  erlennt,  bic  öorfle^enbe 
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S^ec^nung  fUr  {eben  Ouerfc^nitt  x  in  ben  fünften  2>i  eine  Spannung 
Smax  >*  ^1  liefern  mügte ,  inbem  nunmehr  bei  ber  ß^i^t^^^^^f^^^d  ^^ 
Siegnngdfpannung  ^  unb  ber  Sc^ubfpannung  6,  n)ie  {ie  bur^  (9)  bärge« 
fle&t  ifl^  ein  größerer  2Bert^  üon  s  erf^eint,  ate  ber  unter  ber  Snna^me 
gleid^er  ©urtunggquerf^nitte  in  (10)  berechnete. 

SBenn  ber  93a(fen  onberenfaHd  nid^t  frei  aufliegt^  fonbem  an  ben  Snben 
eingefpannt  ifl,  fo  fleQen  fid^  bie  grögte  S3iegungdfpannung  s  unb  bie  größte 
@d^ubfpannung  6  in  einem  unb  bemfetben  Duerfc^nitte,  nämttc^  an  ber 
SefcfKgungeftcöe  ein.  S«  genügt  bo^er  jeftt  nic^t  nie^r,  »ie  im  öor^er^ 
ge^enben  iJalle  gefc^e^en,  ben  (Surtungöquerf^nitt  lebigfi^  unter  Serücf:' 
ftc^tigung  ber  Siegungdfpannung  «,  unb  bie  SRittelroanb  mit  Stüdflc^t  anf 
bie  @^ubfpannung  6  aOein  fo  fejijufiellen,  bag  jebe  biefer  ®))annungen 
^ö^flend  ben  juläffigen  Setrag  Si  annimmt.  3^an  mug  §ier  Dietme^'r  bie 
maximale  ©pannung  in  Setrad^t  }ie^en,  meiere  [xd)  in  bem  Ouer« 
{(Quitte  an  ber  Sefeßigung^fielle  unb  }n)ar  »ieber  ba  einfieüt,  too  bie  ®ur» 
tnng  fi^  an  bie  9)titteln)anb  anfc^ßegt,  inbem  an  biefem  $untte  bie  grügte 
Siegungdfpamtung  s  mit  ber  größten  @d^ubfpannung  ö  g^fammentrifft. 
3)iefe  grögte  refuttirenbe  ©pannung  Snuix  ftnbet  man  »ieber  na^  (9)  ju 


s 


tnax 


=1  +  1/^^^. 


in  m\ijm  "Su^brud  man  in  j[ebem  befonberen  t^alle 

M  M        ^   ^         V 

s  =  -^jT?  =  '^nr  ""^  (J  ^  -— - 
W        Fgho  dÄfl 

einjuftt^ren  ^at,  fo  bag  man  erhält 


_     M 


V(£RMS'  •  •  ■  <"' 


Huö  ber  Sclaflung^art  flnb  M  unb  V  für  bie  SefcfligungöflcIIe  immer 
befannt,  unb  ivenn  no^  bie  Sräger^ö^e  Jiq  gegeben  ift,  fo  tann  man  aud 
ber  ©Ici^ung  (12),  toenn  Snuix  =  «i  gefegt  wirb,  t)on  ben  beiben  Orögcn 
Fg  unb  d  bie  eine  beftimmen,  wenn  bie  anbere  beliebig  angenommen  wirb. 
!Z)a  man  hierbei  ^infid^tti^  ber  äBa^I  ber  einen  ®r5ge  no^  DoUtommen 
frei  ifl,  fo  !ann  man  noä)  eine  anbere  Sebingung  ftellen,  j.  ©.  biejenige, 
bie  SSer^ättnifJe  f o  ju  wägten,  bag  ba«  ©ewit^t  be«  Satten«,  b.  1^.  ber  Ouer* 
f c^nitt  F  =  2Fg  +  hd  tili  9Rinimum  wirb.  Um  bief e  Aufgabe  ju 
Wfen,  ^ätte  man  biefcn  Sluöbrudt  für  F  nad^  d  ju  btfferentiiren,  nad^bem 
barin  )unä^{l  au«  (12)  ber  ®urtung«querfc^nitt  Fg  a(«  Function  t)on  d 
eingeführt  worben  ifl,  unb  in  bcfanntcr  SBeifc  ju  öerfa^ren. 

3n  welkem  Setrage  bie  Snjlrengung  be«  3RateriaI«  in  bem  Dorliegenben 
galle  bur^  ba«  3"f<*'ww«i^*'^^ff^"  ^^^  grögten  ©(^ub«  unb  ber  grögten 

25* 
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9tegmtgdf))annung  Dergrö^ett  toirb,  ifl  oud  ber  ©letc^ung  (9)  erftd^ltd^. 
©cfeftt,  man  ^ättc  bcn  Irägcrqucrfc^ititt  fo  bcflimmt,  bo§  bic  größte  Sic* 
gmtgdf))annung  8  an  ber  äSefefltgmtgdfielle  cbenfbtool^I  tote  bte  grögte  @(l^u6* 
f)}annung  ö  bafelbfl  gleic^  bem  }uläffigen  2Bert^e  Si  toäre,  fo  fänbe  tnon 
mit  s  =  <5  =  Si  au3  (9): 

=  si  OA  +  Vi +  V4)=  1.618  si    ....   (13) 


'tmur 


S)ad  ÜRatetial  tottrbe  ba^er  an  ber  me^rfac^  gebadeten  gefä^rbeten  @tellc, 
tDO  bie  SRittettoanb  ftc^  an  bte  ®urtung  anf (fliegt,  eine  im  Ser^ättnifft« 
1,618  mal  }u  grogc  Snfirengung  ju  erleiben  ^aben,  nnb  man  ^ätte  bed^otb, 
um  bie  9nf))annung  an  biefer  (Stelle  jebenfaQd  nid^t  über  Si  mad^fen  }u 
laffen,  bei  ber  Sere^nung  bed  (Surtungdquerfd^nitted  nac^  (4)  unb  ber 
@tärf€  d  ber  97tittetoanb  nac^  (5)  nid^t  ben  äBert^  Si,  fonbern  nur 

T;^  »'■  =  0,62  s. (14) 

ate  juläfflg  in  9te^nung  gu  bringen. 

&  ifl  Har,  bag  bei  ben  Serbinbungen  ber  einjelnen  flotten  unb  Sdfeifen 
mit  einanber  burc^  Semictung  bie  an  ber  betreffenben  ©teile  auftretenben 
Spannungen  ebenfalls  burc^  bie  9iietbot}en  aufgenommen  h)erben  muffen. 
3)anad^  ifl  aud^  erfi^tlic^,  bag  eine  in  ^orijontaler  9{i^ttmg  angeorbnete 
SWietrei^e,  toic  fie  beifpicteweife  bic  Serbinbung  ber  ©dteifcn  mit  ber  üRittcU 
toanb  ober  mit  ben  !Z)ed(pIatten  ber  ©urtungen  betoirtt,  nur  burc^  bie  ^ori« 
}onta(e  @^ubhaft  beanfpruc^t  wirb,  totlijt  nad^  §.  48  pro  Längeneinheit 
burd^. 

ju  bcftimmcn  ijl.  ffiirb  ba^cr  unter  d  ber  Durd^meffer  ber  Stietbotjcn  unb 
unter  sf  bie  julöffige  Xbfd^eerung^fpannung  ))erflanben,  fo  cr^Slt  man  bie 
Snja^t  n  ber  9{ietboI}en  für  jebe  !(!ängeneiti^eit  ber  ^uge  burd^ 

ÜDogegen  ftnb  bie  9?ietcn  für  »erticalc  SJietfugen,  »ie  fle  j.  S3.  bei  bem 
3ufammenjlogen  ber  bie  SRittelwanb  bilbenben  platten  entfielen,  einer  Sin* 
n)ir!ung  fott)0^t  ber  ^ori}ontaIen  Siegtmg^fpatmung  s  koie  ouc^  ber  Der« 

ticalen  ©d^ubfpannung  6^  alfo  einer  totalen  ©pannung  glcid^  Vs'  +  <f* 
au^gefe^t. 

Ueber  bie  Ser^ältnijfe,  »ctd^e  für  bie  9?ietungen  gelten,  mug  auf  baS  in 
SE^f.  I,  aibfd^n.  IV,  Sap.  3  barüber  Oefagte  öcrtoicfen  »erben.  5n  Setreff 
ber  ®urtung3querf Quitte  l^at  man  bei  bcn  einer  3«9fpönwung  ou«* 
gefegten  ©urtungen  bie  burc^  bad  92ietIod^  beanfpru^te  Duerfc^nitt^ 
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flädjc  dl  8  als  eint  9$er|i%&t^ung  in  ^bjug  ju  Eningcn,  niä^ni^  bei  ben 
gcbtüdtcn  @uttungen  eine  ©i^wädiung  bnii^  bie  iÜKtiädfn  ni^t 
^ttfinbEt,  ba  btt  gut  ))ancnbnt  dlietboljtn  bie  ÜDiutfUbertragung  ettenfo  gut 
Ubemt^tticn,  mie  iai  Wattxitü  bet  ©uttung.  3ebenfal(fi  raiib  man  bafür 
{argen,  bag  in  irgenb  meldjctn  Ouerfc^nitte  itbt  ©uttnng  bur<^  fjäiif^tnS 
ein  ^ieClo(f|  cerf^tod^t  niib.  3"  ^^^  ®uitungequerfd)nitten  merben  bei 
btr  fitahifc^en  Hueftt^iung  bei  9te^nung  augei  ben  3>un^[i^nittfn  bcr 
^onjonlaten  Xlctffilatten  aui^  bie  Oueirji^iiitte  bei  beiben  SSiinleleiftn  ge^ 
ledinet,  xotldji  bicfe  iDedptatten  mit  bei  äRitlelnanb  beibinben. 

Eine  einfache  Sle^tiägeibitttle  fUi  Sifenba^ntn  ift  t^etlweife  in  gig.21I 

boigef^eUt.     Sic  ganje  Sa^n  AB  m^t  ^iei  mittelfi  Ouerf(i|aeaen  CD... 

auf  fei^  X  füi^migen  i^Iec^tiügein  nie  EF  »on  1  btd  1,5  m  ^Ölft,  meiere 

unter  fi^  felbjt  luiebei  buri^  me^ieie  Dunbalten  Don  Sifenble^  neibunben 

gig.  211. 


fmb.   S>ie  ^auptliägei  liegen  auf  $oIif(f|n)eOen  G,  bit  buci^  tifeine  ®ttt^(c 

ouf  ben  ¥f'il"n  ^  lu&en,     Sei  einet  tioii  Sjel  enliuoifenen  @i{cnbaE)n' 

biüfe  Über  bie  Slar  unmcit  Ölten  in  bei  St^neij  ^at  man  au(^  bogen^ 

Sia-  212.  förmige  Slec^trägei  angenenbet.      S>iefe  33rli[fe 

bepe^t  aus  biet  Oeffnungen  uon  31,5in@fian> 

nung  unb  5,1  m  Sogen^S^c,  unb  {tbe  Oeffuung 

niib  bur^  fünf  SSfei^biJgen  Don  0,9  m  ^Ü^e  unb 

fünf  unmittelbar  unter  ber  7,2  m  breiten  jmei' 

gleifigen  Sa^n  liegenben  geiaben  Slet^batten  t>on 

0,6  m  $ä^c  iibeifponnt. 

Unftott  bei  SCe^manb  {|at  man  au^  bie  %äh 
tung  jmifi^en  ben  @uilungen  bur^  ein  aud  £ia< 
gonatftangen  AB,  CD...,  Sig.  212,  jufammcn* 
gefegtes  ©itterroert  gcbilbet,  inbem  man  biefe 
X>iagonalf)ifbe   nid)!   nur   mit   ben  ($<fet[tn  bei 
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®ui'luagen,  fonbern  aud^  unter  ft^  in  ben  Aceujungdpunften  E,F,G  .  .  . 
t)etntetet.  !Z)te  äBirlungdmeife  biefet  ©itter  fann  in  ä^nlic^ev  Srt  unterfiu^t 
metben,  toie  bie  ber  weiter  unten  nä^ec  be^anbelten  Sad^merteträger. 

^eifpiele:  1.  gfür  eine  (Si{enba(inbrü(!e  foden  bie  3,6 m  langen  Ouertrfiget 
als  ^le^balfen  conßruirt  »erben,  unD  eg  ftnb  bie  ^intenfionen  entjpredjienb  einer 
^43e(aftunQ  beS  DuerträgerS  glei(4  24  000  kg  )u  ermitteln.  6e§t  man  bie  SBe^ 
laftung  alä  gleid^mögig  über  bie  Xrfigerifinge  kiert^eilt  üoraufi,  \o  tft  bo8  grdgte 
^iegungdmoment  für  bie  SRitte  bur^ 


3,6 


Mz=  24000  ^  =  lOSOOmkg 


/ 


gegeben.  9ltmmt  man  für  ben  Ouertrfiger  eine  ganae  ^ö^e  h  =  j^  =  0,36  m 

an  unb  fteUt  alg  Ibßanb  ber  ^uitungSfd^tuerpunfte  ettua  bie  ^b^t  ^o  =  0,32  m 
in  dted^nung ,  fo  erhält  man  mit  einer  gulafftgen  Spannung  «  =  6  kg  pro 
Ouabratmiaimeter  nac^  (6)  bie  ©rdge  beS  tDirfjanien  Duerf^nitteS  für  iebe 
®urtung: 

^^  =  JÄ;;  =  6000000.0,32  =  ö'005625qm  =  5625  qmm. 

U5ilbet  man  bie  (Surtung  na^  gtg.  213  aud  einer  ^tdplaiit  oon  ber  breite 
b  =  160  mm  unb  jtoei  gleid^fii^enfeligen  edeijen  oon  &,  =  60  mm  ©cJenleU 


3ig.  213. 


Iftnge  unb  d^  =  12  mm  S^enfelftörf e ,  jo  ergiebi 
fi4  mxi  dtMfi^i  auf  bie  SBerfd^ttfi^ung  bur^l  ein 
20  mm  weites  9lietlo4  bie  erforberlicte  ^idte  d  ber 
^tdplüiU  bur4 

Fg  =  5625  =  2  (60  +  48)  12  —  20.12 
+  (160  —  20)  d 

au 


dz= 


5625  —  2352 
140 


=  23,3  mm 


^        S)ie{er  Ouer{4nitt  ift  mit  mdpä^i  auf  baS  oben 
^^  ®e{agte  ben  ©uttungen  überall  )u  geben. 

S)a  bie  oerticale  64ubtraf t  an  ben  @nben  12  000  kg 
betragt,  {o  ermittelt  ft4  bie  geringfte  6tdr!e  dm  ber 
^led^uoanb,  unter  ber  ^nna^me  einer  ^b^ßenS  }u« 
Iflifigen  ©(^ubjpannung  oon  4  kg  pro  Dunbratmittimeter,  no4  (7)  ju 

V  12000 


=  0,0094  m, 


aho  ~~  4000000.0,32 

wofür  man  runb  10  mm  annebmen  wirb. 

S)ie  ?ln|irengung  ber  9licten,  »eld^e  bie  edeijen  mit  ber  aKütelwonb  oer* 
binben,  ift,  wie  biejenige  ber  S^^nt  ober  3)übcl  ber  oerja^nten  »allen,  an  ben 
gnben  beS  »alfenS  am  gröfeten.  9limmt  man  ba^er  bajelb|l  für  bie  gWetboljen 
25mm  Durd^mcRcr,  al|o  einen  Duerf^nitt  oon  491  qmm  an,  unb  jegt  eine 
6(4ubfpannung  oon  4  kg  alS  gulfilfig  oorauS,  jo  oermag  {eber  ^iä,  Da  er  in 
jtoci  Ouer^nitten  abgcjc^eert  »erben  würbe,  mit  einer  Ärofl  oon  2.4.491 
=  3928  kg  au  wiberfteben.  S)a  nun  bie  S^ubfraft  an  ben  (Snben  für  eine 
Sftngeneinbeit,  b.  ft.  etwa  für  A  =  1  mm  3:räöcrlfingc  buidji 
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ff  A»A  =  *  J  =  0.001  i|^  =  37,5kg 

btßimmt  t^,  {o  fonit  ba{tI6ß  btt  SnifecnunB  }mtt(t  bieten  ju 

^  =  104,7  mm 

angenommen  »erben.  9lad^  ber  3Riiit  f)in  bürfen  bie  IRieten  megen  ber  gerin» 
geren  ©dj^ubfraft  »euer  ton  einanber  entfernt  geje^t  »erben,  ^affelbe  gilt  au4 
für  bteicnigen  9lieten,  tteld^e  bie  ©urtungSbedplatien  mit  ben  Sdeifcn  terbinbcn, 
ba  btefe  9lieten  einer  in  bem  Tta^t  geringeren  @4ub(raft  auSgefe^t  ftnb,  in 
»eiligem  bie  @röfie  /  in  ber  allgemeinen  Sfotmel  (5)  für  bie  ^dpiaiit  oHein 
Heiner  ifi,  als  für  bie  ganje  Wartung,  ^a  einer  ber  borfte^enb  bereil^neten 
9lietboI}en  für  bie  (Sdeifen  Don  25  mm  6tär(e  feine  ganje  J^raft  auf  bie  geringe 
^rudfifi^e  bon  10  X  ^^  =  250  qmm  ber  ^itteltoanb  gu  übertrogen  ^ai,  fo 
erfennt  man  ^ierauS  bie  S^^^c^niögigfeit  einer  Vergrößerung  biefer  befagien 
^xudfi&^t,  »ie  man  fie  ettta  burt^  UntcrlagS|)Iatten  enei^en  !ann,  bie  an 
ben  C^nben  beS  XrfigcrS  s^M4cn  ben  ^deifen  unb  ber  ^ERittelioonb  angebrad^t 
»erben. 

2.  C^in  Sfu6göngerban!ett  fott  gur  Seite  einer  eifernen  $rü(!e  bur^  an  bem 
betreffcnbcn  $au|)ttrager  befeftigte  6:onfoIen  \)on  1,6  m  ^uSlabung  unterflü^t 
»erben.  SBeld^e  Simenftonen  f)ai>tn  btefe  als  Vled^baKen  auS^ufül^renbcn 
Sonfoltrfiger  au  erl^alten,  »enn  bie  auf  einen  entfaHenbe  gleid^mfifiig  bert^eilte 
2aft  1000kg  betragt,  unb  bie  (Sonfolen  an  ber  ^efcfligungSftelle  eine  Q5l^e  bon 
0,32  m  erl^alten  foHen.- 

§iet  tritt  baS  größte  «iegungSmoment  M  =  1000-^  =  800 mkg  mit  ber 

größten  SBerticalfraft  7=  1000  kg  glei^jeitig  an  ber  SHefepigungsPcttc  auf,  unb 
man  ^ot  ba^er,  »enn  bie  ^öd^fte  ^aterialfpannung  ben  SBertl^  «^  =  6  kg  ptx 
OuabratmiQimeter  nid^t  überpeigcn  foU,  unb  Ao  =  0,3m  gefegt  »irb,  na^  (12): 

«••«»«» =öl^+V(S)'+(öl?^)' 

9limmt  man  aud)  ^ier  »egen  ber  9BitterungSeinf{üffe  bie  SDidfe  dm  ber  ^tttel^ 
»anb  gleid^  0,010  m,  fo  fc^reibt  fi^  biefe  (S^Ieid^ung  aud^ 

«mnnm       8000^  _  1000000«    ,    /SOOOx« 
6000000  -  ^)  =— g +  (.g^j 

»orau§ 


(' 


9  "~6.  1000 i'V' 
ober 

Fg  =  ^^  =  0,000446qm  =  446  qmm. 

^oflte  man  bie  ^imenfionen  nad^  (14)  unter  Sugrunbelegung  einer  ^n^ 
jlrengung  »  =  a  =  0,62  Sj  =  0,62.6  =  3,72 kg  bered^nen,  fo  erhielt  man 
mit  biefem  9Bert^e  aud  (4) 

rp  ^  800  „,^ 

^^  =  JFo  =  3,72.1000000.0,3  =  ^^^  ^"^"^ ' 
unb  aus  (5) 

7    _  1000  ^^r.^^ 

^"^-Th^-  3,72.1000000.0,3  -  0'^^^"' 
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obtt  nod}  m*l  Imra.  S)it|t  flnotlinunfl  mUrte,  nfinttttm  baoon,  ba&  fit 
nii^t  auStU^iboT  ift,  elonDmili^  ODTtbftl^aft  fein,  Wtil  bti  bttlclbtn  li«r 
IScfaminlitutridinitt .  al^o  baB  XtügeTstiDJdit ,  Dclmtli^  nein»  ouSfalUn  ntttbe 
(F  =  2  .  716  4-  300  .  0,9  =  1702  qmm),  alS  bti  tm  oben  für  tine  ©tfitle 
el»  =  10  mm  etmitldttn  Sonfniction ,  |flT  ndi^c  bei  Xtianqunj^nitt  an  bei 
SefeftteungSMe  buid) 

F=3. 446  +  300.  10  =  3892  qmm 
folet.    SRit  3iUdfi4t  auf  bol  KoUtn  bti  ßiienE  pfltii  man  inbtffen  bit  Sle4< 
^ilen  bei  Stüden  nt^l  unter  10  mm  onjunt^men. 

.  52.  BÖhrentr&ger.  Um  bei  giSgeitn  SrUden  btn  @(e(t|[ialten  oni^  gegen 
fetttu^c  ^uSbitgungen ,  wie  fie  burc^  @if(^Utteniiigeii  unb  bui^  ben  £}inb> 
bzad  angtflte&t  merben,  eine  giügete  äßibtrflaRbefä^igleit  )u  geben,  ifl  juerft 
oon  9{.@t(p^cnjon  btc  fa^em  obci  lö^renfürmtgc  ©tflalt  bet  StÜgtt  aif 
gtnienbet  noiben,  unb  cS  flnb  batauf^iit  bie  fogenannttn  StÜ^centirlliltn 
DDit  91.  ^tef)t|enfon  unb  S.  j^aicbaiin  entflonben. 

Sei  ben  Sairbaitti'f^»  XuefU^iungen  niib  btt  SBrUctc  oon  {toet 
paraQeI(ftf]tbt|(^en  Stij^inibalten  getiogrn,  nü^ienb  @tef)^en[on  bic  ganjt 
ScU(fe  ju  einet  paiiillelcpifKbtf^n  Siü^ie  gtftaltete,  tn  benn  3nnciem  bif 
gu^iba^n  fi^  btfanb. 

@ine  einfache,  buit^  jmti  iKit^rentrSgei  AB  getragene  Siilde  jeigt 
Sig.  214.  Qebcr  bei:  Xiägcr  ijt  ^inbei  auS  pei  »trticaten  Slct^nünbm 
&ia.  2H, 


a  unb  i  gcbitbet,  nelt^e  alä  @uvtungcn  oben  unb  unten  mit  ben  dtäi)nn  A 
unb  B  »on  Dittedtgeui  Ouet((t)flittc  retbunben  finb.  SDei  unteren  ©urtuitg 
B  ifat  man  babei  bun^  eine  Sobenfilatte  unb  ber  obn'tn  A  buii^  eine  ein> 
genietete  3)i>'f(^'"<''''"b  ^''  nöli)ige  Serfltifung  gegeben.  jDie  SrUtfenbo^n 
E  liegt  hierbei  auf  einjelntn  I  fSrmtgen  Slci^trägern  C,D,  Bitl^t  btiber' 
feita  ntit  ben  inneren  Sänken  ber  ^auptträger  vetnidet  |inb.  %ui4  Def 
binbtt  man  rao^t  bie  bcibtn  $auptträgcr,  mit  auS  gig.  215  erfi{E|tIi<^,  obtt' 
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^a[b  jur  gväleteti  Üeifteifung  btnc^  eifcrnt  93äsni  »ie  C,  unb  oibnet  feitli<^ 
bn  $aiifitti%r  auf  cottfolartig  auBfTflgenbtn  ^itä^tiUgtia  B  D  bcfanbcic 
Suimcgc  an. 

S)u  (Sonfltucticn  einer 9tä^venbrü<fe  DonStep^enfon,  iDtti^  bie  ga^K 
ba^n  ganj  umf^liegt,  tfl  au<  gig.  216  )u  eiferen,    ^ie  ganje  SrUde 

5'fl-  216. 


befielt  aaS  einem  ^o^Ieit  ^ataCteteiiipcbe  AB  CD,  tveltfie«  oud  SStei^c 

f^Uden  bon  1^  bi«  4  m  ^ünge,  0,6  m  SreitE  unb  10  bie  20  mm  S^ide 

mittelp  25  mm  (iotler  Sotjen  jufammen- 

B'9-  216.  genirtet   ift     3ur   et^B^ung   bei   Xtofi. 

fä^igteil  ijt  bie|e  aiS^ie  faniDi|[  mit  einem 

ba^pelten  Soben  nie  au^  mit  einei  bo)» 

jiettcn  3)e(Ie  ceifc^en,  unb  bie  baburi^  gc 

bilbeten  ^o^tvHnme  ^S  imb  EF  foA 

bucc^  Derticalt  ®d)eibeuilnbe  in  ^tütn  gt» 

t^eitt,  um  ein  Sintniifen  bei  breiten  ^oti* 

jantalen  statten  ju  Dei^tnbrrn.     %u^  ben 

^o^en  XcagnSnben,  mit  BD,  f^at  man 

babuic^  no^  eine  befonbeie  Steifigltit  ei' 

t^eilt,   bag   bie   in   Dtiticaten   ©togfugen 

ju[ammenflo|enben  $te<^t)Iattcn  auf  beiben 

©eiten  mü  X  förmigen  ?afi^en  gufampwn> 

genietet  moiben  finb,  niel^e  innen  unb  attgen 

torflt^enbe  oetticale  Sßetftcifung8riwn  ^il" 

ben.   'Ilie  0igui  geigt  auc^  bie  Ouei'  unb  Sangf^raeden  füi  eine  but^  bie 

Äü&ie  ju  fü^tenbe  Sifenba^n.     Ueberf)ie9  finb  noc^  bitjenigen  ©teOen  bet 

9tti^ie,  wo  biefelbe  aufruft,  oon  innen  mit  gugtifcinen  Stammen  abgefttift 

nnb  ebeufo  fmb  bie  Sünbt  bei  unteren  3'11'n'^E'^'  bafelbjl  bun^  gugeifrme 

Xiägei  geflutt. 

<S6  gt^bien  ju  bicfcn  ©tep^tnfon'ft^  %i»^ienbiU<fen  indbefonbere  bie 
(Eonoaq '  SiUde  unb  bie  9ritannia  •  Silide.    ^ic  erftcre  bef)ti)t  tai9  gan 
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ntbm  rttintibci  Ittgcnlmi  SRö^itn,  looDon  jtbt 
129iQ(ang,'4,5tu  bnit,  6,65  m  fjoi)  an  bcn 
<£nbeti  unb  7,75  m  i|0(^  in  bct  3Rittt  i|l,  uiit> 
ein  ®miifi  von  1470  3;oni»n  (k  1000  kg)  ^at. 
S)ie  9iitannia<9ril{{e,  nett^t  nie  bit  Xclf  o  r  b'* 
fd)e  flrttnibtUde,  üb«  ben  aKtnoi-aJIteirrt« 
ßiom  fU^it,  bif1cf)t  au9  uiti  SrU^tnbffnungen 
J.BB j1,  gig.  2 1 7,  jiwi  Bon  je  1 40  m  unb  iwti 
von  je  70  m  Sänge,  unb  ^at  im  @anjen  eine 
Junge  oon  460  m.  5Die  Steife  biejer  ©rUift  iji 
4,5  m,  bit  $bE|e  bti:[elbfn  an  ben  (Enben 
6,94  m  unb  in  btt  SHitte  9,14  m.  ^u  iebet 
dtäfjxt  naren  nbl^tg  2875  Xonnen  ebenem  €ifen- 
buif,  604  Sonnen  ffiintelei[tn,  425  Sonnen 
J_8iippen,  340  Sonnen  (882  000  her  3o^t 
nod))  9Iiet(n,  unb  auferbent  noi^  1016  Son> 
neu  gugei{cmt  Stammen  u.  f.  to.rfo  bog  ettu 
atS^ie  int  @an}en  5260  Sonnen  wiegt. 

Slamit  bieft  langen  Slütiienbalten  bei  net^ 
felnber  Sempeiatur  fi(^  unge^inbert  auibeE|nen 
unb  wicbei  jufammenjie^en  liinnen,  tn^en  i^rt 
@nben  nic^t  unmittelbai  auf  ben  Pfeilern, 
fonbtin  bui^  Senntittelung  einec  gtBgeren 
Vnja^I  gugeifeiner  Saljen  (bei  btr  39ritannia' 
SBrüde  24^oat  oon  0,15m  3>uri^meffer  unb 
0,60  m  SSnge),  isele^e  fi^  jnif^en  einet  auf 
btni  ^feilet  btfeftigten  gugeifetnen  So^CpIattt 
unb  einet  eben  {oli^en  am  9{bi)tenttager  von 
unten  befcftigten  Sagei;))(atte  beraegtn  fSnnen. 

3)lan  l)at  au^  btn  ätb^rcntiägetn  eine 
tteiStunbe  ober  eniplif(^e  Duetf^nitl^geflatt 
gegeben,  namentti^  ^at  kennet  c^linbrifi^e 
SStet^tH^ienhlJget  für  bie  S|)epfta»=l£ifenbai|n* 
btüitt  ongetDenbcl,  an  mclt^en  bie  SiUifenba^n 
aufgti)angcu  ifl.  Sit  ftteiäfonn  bt»  Cuct» 
|^nittc4  gema^tt  jeboc^  teine  Dcrt^eil^afte 
aSenueung  be«  2Kateria(3  (f.  §.  45),  au^  ^abeii 
bie  äütrfu^e  Don  gaitbairn  gejeigt,  baf  fi^ 
bie  ätb^tentTüget  mit  heieiunbem  Öuetfe^nitte 
leidet  gufanimenbtUcfen,  wobei  fit  an  btn  <£nb«t 
btcilct  unb  nicbiigtt,  in  btt  IDIitte  ^b^et  unb 
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fc^maler  toerben.  ÜDiefen  ÜRanget  einer  ^eränberung  ber  Ouerfdjnhtdform 
jeigen  md)  bte  Zxä^tx  Don  eUiptifc^en  Duerfc^nitten,  toenn  au^  in  gerin^s 
getem  3Ra|e  ate  bte  Don  freidrunbet  Ouerfc^nitt^geflalt 

9[nmetIunQ.  99ei  ben  Sf^^B^eitSDerfud^en,  koeld^e  Qobgfinfon  an  ftA^ren 
Don  fieiSförmigen ,  e0i|)iif4en  unb  reciangulfiren  Ouerf(^nttten  angepeOi  ^ai, 
mürbe  ntd^i  nur  beflfttigt,  bag  bie  Unteren  unter  übrigend  gleiten  Umftänben 
me^r  ©tftrfe  Beßren  als  bie  erfkren,  fonbern  au4  noä^  bargetban,  bag  bte  an 
beiben  ^nben  aufliegenbe  unb  in  ber  9)liUe  beladete  M^xt  Don  oben  b^cetn, 
alio  bur(b  Serbrüden  unb  ni^t  bur(b  Serreigen  3erbn(bt.  (SS  b<^l  ^^^^  baS 
@4miebeeifen  mit  bem  ^olge  bie  @igenf(bQft  gemein,  bag  eS  gegen  Serreigen 
mebr  »iberflebt,  als  gegen  Serbrüden,  ttab^^^nb  eS  bei  bem  ®u6eiien  umgelebrt 
ifL  S)e8balb  Derpebt  man  au4  bie  S)e(fe  ber  ^b^xt  mit  mebr  Seilen,  olS  ben 
99oben. 

2)ie  Siragfä^igfeit  eined  9?0^renträgerd  (ttgt  [xij  toie  biej[enige  eined  ^Ui)* 
träger^  Don  X  förmigem  Ouerfc^nitte  berechnen,  inbem  man  aü  ben  ®ur« 
tungdquerfc^nitt  benjenigen  ber  ben  Soben  unb  bie  S)e(Ie  bitbenben  ^tVitn^ 
manbungen  unb  a(d  (Entfernung  ber  ©urtungdfc^merpuntte  ben  Sbflanb  ber 
3Ritten  biefer  ^tUm  anfleht 

dfl  h  bie  $ö^e  ber  Slec^mänbe  ober  ber  9tÖ^re  im  Sichten,  unb  ^i  bie 
lichte  $ö§e  ber  ^tUtn,  fomie  h  bie  93reite  ber  ©urtungen  unb  n  bie  Snja^I 

gfig.  218.  ^^^  Derticaten  3^^^"^^^^^/  unb  nimmt  man  aQe 

äälec^flttrten  gleich  d  an,  fo  ^at  man  einen  ©urtung^' 
querfc^nitt  nac^  ^xg,  218  )u 

Fg  =  2hd  +  nhid  =  (2b  +  nhi)d,.  .  (1) 
ben  9bfianb  ber  Wliitt  ber  ©urtungen  Don  einanber 

ho  =  h  +  hx  +  2d (2) 

unb  beu  ganjen  Ouerfc^nitt  bed  Slö^renträgerd 

F  =  2Fg  +  F„,=  2{2b  +  nhi  +  h)d,  (3) 

ba^er  bad  ©cwic^t  ber  ganjen  Stö^re  Don  ber  Sflnge  l 
bei  bem  fpecififc^en  ©emic^te  y  gleic^ 

a  =  Fyl (4) 

3{i  bann  no^  bie  93e(a{lung  burc^  bie  93rü(fen^ 
ba^n  unb  bie  bewegliche  Saß  pro  Längeneinheit  g(ei^ 
*,  fo  ^at  man  bei  DoBer  »elajlung  ber  Srüde  ba«  SWoment  für  bie  iWitte 
burc^ 


\ 


if  =  ^  =  (*  +  i^y)?, 


8 


8 


(5) 


morau^  ber  ©urtung^querfc^nitt  burc^ 


l« 


J« 


M={k  +  Fy)  g-  =  «il^i,Äo 


(6) 
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(7) 


(8) 


unb  bie  S)ut(^Hegung  in  ber  SERitte  ju 

__5_  (k  +  Fy)  l^ 
folgt.  ''-SS*      ^P,Äo 

2)ie  Kntoeitbung  ber  Stö^renträger  ju  grüneren  Särüden  finbct  ^eutc  ni^t 
mel^r  fiatt^  ba  bie  Senoenbmtg  bed  iDhteriate  bei  benfelbeit  wenig  Dort^eiU 
l^aft  ift.  S)a  nttmli(^  bei  fafi  aQen  SSrücfen  bie  but(^  bie  Ouerträger  anf« 
genommene  Safi  auf  bie  $au))tträger  in  ein}e(nen  fünften  concentrirt 
tibertxagen  »erben  nmg,  fo  erforbem  bie  9{e((tt)änbe  an  biefen  ©teilen 
Serflärlnngen  unb  ed  ftnbet  eine  ungünftige  me^r  ober  minber  auf  Siegung 
koirfenbe  93eanfpruc^ung  ber  Sonfiruction  )tt>if^en  ben  Xn^eftung^unlten 
ber  Duerträger  fiatt.  S)erfet6e  Uebelfianb  ^aftet  ben  nac^  ^ig.  212  aud^ 
geführten  engmafc^igen  ©itterträgern  an,  au|erbem  ift  bei  ben  lederen  bie 
Unterfuc^ung  ber  dnanfpm(^nal^me  ber  einzelnen  ©itterfläbe  toegen  beren 
Dielfac^er  Sernietung  mit  einanber  eine  fc^mierige  unb  unjUDerläfftge.  2)iefe 
Uebeljlänbe  {tnl>  Dermieben  bei  ben  im  golgenben  }u  be^anbebtben  S^c^« 
merf^conflructionen,  toetc^e  in  neuerer  2>^\i  gan}  aOgemein  für  aQe  größeren 
®))annn)eiten  bie  99(e(^',  Slö^ren»  unb  engmaf^igen  ©itterbalten  Derbrängt 
^aben.  9?ur  für  3tt)ifc^enconjiructionen,  j.  83.  für  ©d^ftellentröger  unb 
Duerträger  ber  (Eifenba^nbrücten,  fomie  QXi6)  für  Sonftructionen  mit  m5g« 
lic^ft  glei(^mä|ig  Dert^eilter  Selaflung, }.  99.  Heine  S^ouffeebrüden,  Unter» 
güge  in  ®))ei(^em  unb  ^abrifräumen  2C  ^nben  bie  9(e(^träger  nod^  ^fiuftgere 
Senocnbung. 

^eifpiel.    fjfür  eine  eingeleiftge  Sifenbal^n  fo0  eine  ftö^renbrüde  t)on  80m 
^panntseite  ausgeführt  »erben.     S)er  9töl^rentröger ,  giß.  219,  {oQe  eine  &u6ere 


giß.  219. 


Sm. 


Tn^: 


-4ia- 


r-> 


üTrr 


^öl^e  jB  =  Sm,  eine  innere  $5^e  /i  =  7m,  ba^er 
eine  ^öl^e  ber  Z^Van  in  bem  $oben  unb  ber  ^ede 
Don  \  =  0,5  m,  fouie  eine  ^Breite  Don  4  m  er^ 
(alten.  SBenn  jebe  ber  beiben  Wartungen  bur4 
brei  Stoifc^entt&nbe  in  Dier  ^tUtn  get^eilt  mixb, 
unb  für  bie  Derticalen  ^led^iofinbe  toegen  ber 
S^ubfpannungen  eine  Sled^ftfirfe  ton  15  mm  an^ 
genommen  loirb,  fo  ftnb  bie  Ouerf^nittSbimen- 
fionen  bet  ®urtungen  unter  ber  Ißebingung  ju  er- 
mitteln, bo6  bie  $er{e(t§Iaft  h  =  4000  kg  pro 
laufenben  SJleter  betragt  unb  bie  l^öc^fte  Spannung 
ben  93etrQg  «  =  6  kg  pro  Ouabratmillimeter  nid^t 
übcrfteigt. 

3ur  ^ugbilbung  ber  ®urtungen  finb  im  3nnern 
ber  8encn  16  aOinfelcifen  er|orberli<%,  bereu  ©djienfel* 
ISnge  3U  60  mm  bei  einer  Störte  Don  12  mm  ange« 
nommen  »erbe.     9}a4  ^bsug  eineS  ^{ietlo^eS  für 
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bie  20  mm  btden  S^ietboljen  berbleibi  für  jebeS  btefer  SBinfeletfen  ein  loitffamer 
Ouerfd^niii  opn 

(60  +  60  — 12  —  20)  12  =  1056  qmm  =  0,001066  qm, 

ba^er  für  16  SBinfeleifen 

16  .  0,001056  =  0,0169  qm. 

99ejeid)nd  man  mit  d  bie  gefuc^te  6t5rfe  bet  SeOentoänbe,  {o  l^ai  man  bcn 
toirtfamen  Ouerfc^nitt  einer  (Surtung 

Ff,  =  (2  .  4  +  5  .  0,5)4  +  0,0169  =  10,5  d  + 0,0169, 
unb  ben  Cuer{(tnitt  beS  gongen  S^rftgerS 

F  =  2F^  +  2  .  7  .  0,015  =  (21  d  +  0,2438)  qm. 

mmmi  man  boS  fpecififd^e  ®etti(3^t  7,5  beS  (SiienS  mit  9iU(fp4i  auf  9lieien 
unb  SSerpeifungen  um  20  ^roc.  größer,  aljo  ju  1,2 . 7,5  =  9  an,  fo  erl&ält  mon 
ba§  3!r5gergemi(i^i  pro  laufenben  !D2eter  )u: 

G  =  (21  d  +  0,2438)  9000  kg  =  roH89  000  d  +  2200  kg. 

^a§  Wacimalmoment  in  ber  Witte  finbet  ft^,  toenn  man  nocl^  für  bie  Qä^ic^ 
nen  unb  Bä^totUtn  200  kg  für  ben  laufenben  Weter  re(^net,  gu: 

M  =  (4000  +  200 +  2200 +  189  000  d)^  =  5120000  +  1512000004. 

iD2an  erl^filt  batier  na4  (6) 

5  120  000  +  151  200  000  d  =  6  000  000  .  (10,5  d  +  0,0169)  7,5, 
ober 

5,120  —  0,7605  =  472,5  d  —  151,2  d ; 
toorauS 

d  =  ^^  =  0,0136  =  rot  14  mm 

folgt. 

aXit  biefem  iEBertl^e  ergiebt  ftd^  nun 

Fg  =  10,6  .  0,014  +  0,0169  =  0,1639  qm 
unb 

G  =  189000  .  0,014  +  2200  =  4846kg; 

folglicl^  erhalt  man  no(^  (8)  bie  ®ur4biegung  ber  belafleten  tBrüde  in  ber  ^Hk 
bei  einem  SlaflicitfitSmobuI  E  =  20000  (für  SRiaimeter)  gu: 

6  4200  +  4846  ^.^  _  9,046 .  64  _ 

384  20000. 1000«. 0,1639. 7,5  18.163,9  ~  "'^^™- 


a  = 


Fachwerke.  Um  bei  ber  Sluöfü^rung  größerer  Itägct  ba«  SKaterial  §.  53. 
mi^glic^fl  DoOflänbig  au^gunu^en,  toad  nod^  bem  früher  93einer(ten  nur  bei 
gleic^mägiget  9nftrengung  aDet  t^afern  eined  @tü(fed  bur(^  3^9'  ^^^ 
Shniffräfte,  nid^t  aber  bei  Siegungen  mögtic^  ifl,  ftnb  bie  ^ad^toerfe  ent^ 
fianben.  Sin  f^ac^koerfsträger  befielt  im  Slllgemeinen  and  ixoti  @täben 
ober  ©tongen,  ben  fogenannten  ©urtungen^  Sängdbänbern  ober 
©tredbfiumen,  toelc^e  butd^  ein  ®t|flent  oon  ßtotfc^enfiäben  berart 
}n  einem  fleifen  Sirfiger  oerbnnben  ftnb,  bag  in  golge  ber  99elaflung  in 
aDen  @tä6en  nur  Jhtffte  ^ert)orgemfen  n)erben,  toelc^e  nac^  ben  SängSa^en 
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biefer  ®tS>t  gerichtet  fmb,  bie  leiteten  ba^er  nur  auf  einfad^en  3uS  ober 
'I>mi,  mifi  aber  auf  Siegung  beonfprud^en.  Um  bied  }tt  ttxAi^tn,  muffen 
bie  einjebten  ©lieber  ber  Sonfhuction  unter  ftd^  ju  3)reie(Ien  berartig  \>tt^ 
bunben  fein,  bag  in  ben  Sden  biefer  (Dreiecfe,  ben  fogenannten  Anoten» 
punlten,  eine  getoijfe  3)re^barfeit  ber  einzelnen  ÜDreied^feiten  gegen 
einanber  toie  um  S^arniere  ermögtid^  ifl.  9?ur  unter  biefer  Sorau^fe^ung 
lann  febeS  einzelne  @(ieb  unter  Sinflug  ber  auf  bajfelbe  toirlenben  3ttg^ 
ober  S)ru(flraft  eine  Sängenfinberung  annel^men,  o^ne  einen  3t0<utg  in^orm 
einer  Siegung  auf  bie  iRac^Bargßeber  aud}uü6en,  loie  bie^  in  bem  ^aDe 
einer  fleifen,  nic^t  bre^baren  Serbinbung  in  ben  (Scfen  ber  SfaD  fein  mügte. 
Sei  fe^r  Dielen  (Sonfhuctionen  bilbet  ntan  in  ber  X^at  bie  Anotenyunfte  ju 
Statuieren  aud,  in  meieren  ein  !£)re§bo(}en  bie  in  biefem  Jhtoten  }ufantnien« 
treffenbcn  Otieber  Dereinigt.  Sei  größeren  @^)ann»eiten  unb  Äräften  ba* 
gegen  nitttbe  flc^  oft  bie  erforberIi(^e  $a(tbarleit  burd^  einen  einzigen  Soljen 
)>raftif^  niijit  erreichen  laffen,  in  toeld^en  ^KOen  man  ba^er  )u  (finer  fteifen 
Serbinbung  hniij  mehrere  Sfieten  gejnjungen  ift.  ^ierburc^  merben  aller« 
bingd  auf  bie  in  einem  ^notenpuntte  }ufammentreffenben  ©lieber  bur^  bie 
Sängenänberung  eineS  berfelben  biegenbe  (Sinmirlungen  ausgeübt,  bo^  fallen 
biefelben  im  Ser^ä(tnijfe  )u  ber  ©efammtanfirengung  um  fo  geringer  aud, 
je  größer  bie  Sängen  ber  etnje(nen  ©lieber  unb  bed  ganjen  $a^n)erle9  ftnb. 
3Jlan  fann  ba^er  bei  aDen  grB^eren  Sonfhuctionen  Don  biefen  Siegungen, 
bereu  Sefiimmung  ftc^  übrigen^  ber  SJec^nung  entjie^en  toürbe,  abfeilen,  unb 
ed  foQ  im  ^olgenben  immer  eine  bre^bare,  d^amierartige  Serbinbung  in  ben 
^notenpunften  Dorau^gefegt  toerben.  debenfattd  mug  bei  ber  Su^ftt^rung 
bed  ^ad^merfed  forgfam  barauf  Seba^t  genommen  »erben,  bag  in  jebem 
Jhtoten))unfte  bie  geometrif^en  S[^en  ber  fämmttic^en  Don  bemfelben  aud« 
ge^cnben  ©ßeber  ober  @täbe  ftd^  tl^atfäc^tic^  genau  in  einem  fünfte 
fd^neibcn. 

%u9  ber  gegebenen  Sebingung,  bag  lein  ©lieb  einer  anberen  al^  einer 
ajial  geri^teten  ^raft  au^gefeftt  fein  foH,  ergiebt  fi^  tociter,  bag  bie  äußeren 
angreif enben  Äräfte,  atfo  bie  Scioflungen  unb  Suflageneactionen  immer  in 
ben  Änotenpunften  jum  Angriffe  gebracht  werben  muffen.  SBenn 
jumetten  aud^  ein  ©Heb,  ).  S.  eine  ©tange,  jniifc^en  i^ren  (Snbpunften  Don 
einer  Äraft  ergriffen  wirb,  fo  ifl  e«  bo^  nöt^ig,  bag  bie  Stiftung  ber 
@tange  mit  berienigen  biefer  Araft  jufammenfäüt,  bag  a(fo  beifpietöweife 
eine  ©ewi^töbetaflung  in  biefer  SBeife  nur  an  einer  Derticaten  ©tauge 
(^ängeflange)  angreifen  barf,  toä^renb  ^orijontale  ober  geneigte  ©lieber  nur 
in  ben  (Enb<  ober  ^otenpunTten  belaflet  werben  biirfen.  3}lan  errei^t  bei 
ben  gac^toerföträgern  flh:  Srütfen  biefe  Selajhmgöart  baburt^,  bag  man 
bad  ©erai^t  ber^a^rba^n  nebfl  ber  mobilen  Selaftung  burd^  Heinere  Ouer« 
ober  3^if4^träger  aufnimmt,  Don  wetc^en  jeber  an  ben  beiben  @nben  mit 
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ben  correfponbtrcnben  ^notenpunften  üon  gtoei  paraQelen  ^aw^^t^aijtütxU^ 
trfigem  in  Serbtnbung  fte^t^  fei  t9,  bag  biefe  Ouevtrfiger  bircct  auf  ben 
$an))ttrfigem  ru^en ,  ober  bag  bur^  Derticale  $fofien  ober  $ängeeifen  bie 
Saft  ber  Ouertrttger  auf  bie  Anotenpmtite  übertragen  toirb.  hierbei  ^ängt 
ed  oon  ben  örtlichen  Ser^Itniffen,  namentlich  Don  ber  $B^enIage  ber  ^a^r« 
ba^n  ab,  ob  bie  Selafiung  anf  bie  ^noten))unIte  ber  oberen  ober  ber  unteren 
©urtung  übertragen  toirb.  Sei  ben  3)a(!^flü^(en  toirb  bie  burc^  bad  Sigen«* 
getoic^t  ber  iDedflttc^e  gebilbete  93e(afiung  bur(^  bie  ©parren  auf  bie  foge« 
nannten  ^fetten  übertragen,  toel^e,  entfprec^enb  ben  Duerträgem  ber 
Srüden,  birect  bie  Jtnotenpunfte  unb  gtoar  §ier  au^fc^Iie^c^  biejenigen  bed 
oberen  ©trecfbaumed  belafien,  toä^renb  unter  Umflänben  auc^  nod^  burc^ 
Derticale  $ängeeifen  bad  ®ett)i(^t  Don  etwa  }u  tragenben  3n)if(l^enbe(Ien  auf 
bie  ^notenpunhe  übertragen  toirb. 

S)ad  Sigengetoic^t  ber  bad  i^ac^merl  bißenben  ein}elnen  ©taugen  »irb 
notürlid^  bei  aOen  taifi  Derticalen  ®ßebern  immer  eine  Siegung  berfetben 
anftreben,  bod^  niirb  biefe  Slnfhengung  im  Ser^ältniffe  )u  ber  burc^  bie  Safl 
ber  ganjen  (Sonftruction  erjeugten  ate  gerittg  ju  Derna^Iäfftgen  fein,  ba  bie 
einjelnen  ©lieber  meifiend  nur  geringe  Sängen  ermatten.  3Ran  pflegt  ba^er 
anif  ha9  Sigengemi^t  ber  Sa^toerldconfhuction  aU  in  ben  Jtnotenpunften 
oereinigt  ju  beuten,  toie  ed  im  Sfolgenben  immer  gefd^e^en  foQ.  3u  Setreff 
ber  Sert^ci(uug  ber  Safi  pflegt  man  biefelbe,  fotoo^I  bad  (Sigengen)id^t  ber 
Sonfhruction  toie  aud^  bie  jufäUige  ober  Serfe^rdlafi,  a(d  über  bie  $ori« 
goutatprojection  bed  Saun)er!ed  gleichmäßig  oert^eitt  }u  beulen,  unb  eS  follen 
im  $o(gcubeu  toieber  unter  p  unb  k  biefe  fpecififc^en  Selaflungen  unb  unter 
q=  p  +  k  bie  STotafbelafhing  pro  Sängenein^eit  beö  gad^toerlöträger« 
t)erfiauben  toerben.  hierbei  muß  bemerlt  toerben,  baß  eine  gleichmäßige 
Sert^eilung  ber  Serle^rdlafl  jtoar  bei  beu  Srücfen  fireng  genommen  nid^t 
fiattftnbet,  inbem  hierbei  bie  Saften  ber  S^^l^rjeuge  ftd^  in  ben  Serül^ruugd« 
puniten  ber  Stäber  mit  ber  Sa^n  conceutriren,  bod^  ift  biefer  ttmfianb  nur 
für  Heinere  Srüden  oon  einiger  Sebeutung,  in  toeic^en  Säuen  man  bal^er 


Sig.  220. 


fSfig.  221. 


auc^  bie  j[etoei(igc  Saftt>er« 
t^eitung  ber  9tec^nung  }u 
©runbe  }u  legen  bat. 

S[ud  bem  Sor^erge^enbcn 
fo(gt  audb,  marum  bie  ein« 
}elnen  ©lieber  eiued  ^a^« 
»crfe«  Dreiedte  bilbeu 
muffen,  benn  nur  in  biefem 
i^aOe  ifl  bie  retatioe  Sage 
ber  ein)e(neu  ^notenpuntte 
J.,JBunbC,5ig.220,burc^ 
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bie  Sängen  a,h  nnh  c  ber  einzelnen  ©tttife  unt)errü(f6ar  fefigefleOt,  unb 
eine Sormänberung  be^lDretedd  fann  nnr  infolge  elaftif c^et Serlöngemngen 
unb  Serlttt}ungen  bief er  ®tU(f e  eintreten.  93ei  me^r  al9  brei  Seiten, ).  8. 
bei  bem  Sierecfe  AB  CD,  t^g.  221  (a.  d.  ®.),  bagegcn  ifl  t)ermöge  ber 
Dre^barfett  in  ben  (Edpnnften  bie  gegenfeitige  Sage  ber  (enteren  }u  einanber 
DoÜtomnien  unbeftimntt^  nnb  ed  fann  biefe  (Son^ructton  fe^r  \>\dt  anbere 
Sagen,  wie  j.  S9.  -4  J5  C'iy,  annehmen. 

Um  nun  ein  §ad^n)erl  ^inreic^enb  fef!  audgufü^ren,  bantit  ed  ben  auf 
baffelbe  niirtenben  äußeren  Säften,  toet^e  in  jebem  $aQc  ber  Su^fü^rung 
gegeben  {tnb,  mit  genügenber  ©i^er^ett  miberfle^en  !ann,  ^at  man  fttr  j[ebeö 
Sonfhuctton^glieb  bieienige  Hnftrcngung,  3^9*'  ^^^^  S)ru(f{pannung,  }u  er» 
mittein,  toüifex  biefed  ®(ieb  in  bem  fUr  baffelbe  ungttnfligfien  Setaftung^tr 
guflanbe  audgefe^t  ifl.  Aennt  man  biefe  Snfirengung,  fo  ift  cd  nad^  ben  in 
XfjiL  1,  Sbf^n.  IV  angegebenen  9tegeln  UUji,  bie  Ouerfc^nittdbimenftonen 
für  bad  (SIement  f o  ju  beflimmen,  ba^  baffelbe  bie  gcfunbene  Spannung  mit 
Sid^er^eit  }u  äußern  Dermag.    993te  ft^  aud  bem  ^olgenben  ergeben  mirb, 


Dl 


Sig.  222. 

,      «     0     ö. 


tritt  biefe  ungUnfligße  Snflrengung  ber  eingetnen  ©lieber  (eine^tDcgd  für  aDe 
Derf^iebenen  Stüde  bei  berfelbcn  Selaflung  ein,  unb  c9  iß  ba^er  nöt^ig, 
Dor  ber  gebadjten  (Ermittelung  ber  betreffenben  Snfirengung  in  einem  ®(iebe 
benienigen  93e(a(hingd}uftanb  bed  gangen  f^ad^werted  f efijufiellen,  für  tütli^m 
jene  9nf!rengung  ben  grögtmögli^en  Sßert^  erreid^t.  3fl  biefe  9e(a{htng 
feflgefleDt,  fo  gelangt  man  gur  Aenntnig  ber  gefudjten  Spannung  im  fUi' 
gemeinen  in  folgcnber  SBeife. 

©cfcftt  Ä,B,C,D,E...,  gig.  222,  feien  bie  ^notenpunfte  irgenb  eine« 
tote  Dorfle^enb  befc^riebenen  %aä)ronU9,  meldjed  in  ber  Sbene  ber3cid^uung 
gang  beliebigen  äußeren  Säften,  etwa  93e(aflungen  unb  Suflagerreactbuen, 
audgefetjt  fein  mag,  unb  ed  ^anbete  fxij  barum,  bie  innere  Spannfraft  gu 
beflimmen,  mel^e  beifpietenieife  in  ber  Stange  BD  burd^  biefe  Selafiungen 
^er))orgerufen  tt)irb.     9J2an  benft  ft^  bann  burd^  einen  beßebigen  ebenen 
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ober  geftttmmten  ©d^nitt,  etwa  in  ber Stiftung  aß,  bad  ganje  ^ac^toert  in 
itoti  Steile  jerlegt,  unb  betrad^tet  }.  9.  in  ber  Sigut  benjenigen  Äcdh, 
SBenn  man  an  ben  Sd^nittfietlen  c,  d  nnhh  ber  bnrc^fc^nittenen  ©lieber 
fotc^e  Gräfte  0,  T,  U  angebracht  benft,  n)el^e  ber  Stiftung  nnb  ®rö|e  nac^ 
genau  mit  benjenigen  inneren  @pannfräften  Ubereinftimmen^  bie  Dor  ber 
S)ur(^f c^neibung  Don  bem  anberen  S^^eite  be^  t^ac^werfed  cDEhd  auf  ba^ 
betrad^tete  @tü(f  Äcdh  ausgeübt  mürben,  fo  toirb  offenbar  an  bem  ®Iei^« 
gemtc^tdjttflanbe  ht9  legteren  nic^td  geänbert.  3Ran  ^at  ba^er  lebiglic^  bie 
©leid^gemic^tdbebingungen  für  ben  betreffenben  t^a^raertdt^eU  Äcdh  gu 
ttnterfud)en,  toAijtx  auger  ben  Spannungen  0,  T  unb  U  no^  gemijfen 
äußeren,  auf  biefe^  @tUcf  n)ir!enbeu  Gräften  dudgefe^t  iß.  S)iefe  le^teren 
^äfte  tömten  nac^  bem  Sorange^enben  nur  in  ben  ßnotenpunften  n)ie 
A,  B,  C  angreifen  unb  fämmtlid^  in  ber  2it\6)xi\m^^tUvLt  liegen;  bie^ 
felben  lajfen  fid^,  al«  befannte  fträfte,  jeberjeit  ju  einer  SWittelfraft  jn* 
fammenfe^en,  meiere  im  Stügemeinen  nic^t  burc^  einen  jfnotenpunft  ge^en 
koirb,  unb  xotii)t  in  ber  gigur  etma  bur^  K  ber  Slic^tung  unb  ©röge  na^ 
DorgefleUt  fein  mag. 

Sd  l^anbe(t  fic^  atfo  je(t  einfach  barum,  bie  brei  ber  Sticht ung  nac^ 
belannten  Äräfte  0,  T  unb  U  i^rcr  ®  r  ö  g  e  nad)  f o  gu  bcjKmmen,  ba|  fie 
mit  ber  befannten  ^aft  im  ©leid^geroic^te  (inb;  mit  anberen  äßorten,  bie 
^raft  K  nac^  ben  brei  Stic^tungen  Don  0,  T  unb  U  ju  jerlegen.  üDiefe 
Aufgabe  ifi  immer  in  befiimmter  SEBeife  gu  löfen,  oorau^efegt,  bag  nic^t 
ettoa.brei  ber  j^räfte  fic^  in  einem  'fünfte  fc^neiben,  wad  ^ier  nic^t  Dorau^ 
gefegt  loerben  foll. 

3)ie  gebaute  Aufgabe  !ann  nac^  >r^l  I  anat^tifd^  baburc^  geföfl  werben, 
bag  man  bie  @umme  ber  Derticaten  unb  bie  @umme  ber  ^ori}onta(en  @^om« 
ponenten  aller  «Gräfte,  fomie  bie  ©umrne  Don  bereu  äRomenten  um  einen 
beliebigen  $unft  einjeln  gleic^  StuD  fegt,  unb  bie  brei  baburc^  erhaltenen 
@lei(^ungen,  in  benen  0,  T  unb  ü  atd  Unbefannte  Dorlommen,  nac^  biefen 
®rögen  aufl5fi.  S)iefe  Söfung^  bie  immer  }um  2>^'^lt  fü^rt,  ifl  gtoar  ntd|t 
fd^mierig,  aber  umfiänblic^  in  ber  Sudfü^rung,  ba  bie  Siuflöfung  ber  brei 
@Iei(^ungen  megen  ber  in  i^nen  Dortommenben  trigonometrif^en  Functionen 
}u  Unbequemti^feiten  ber  SKed^nung  ffi^rt. 

9Ran  fann  aber  no^  in  einfa^erer  %xX  }ur  93efiimmung  ber  gefuc^ten 
Spannungen  0,  T  unb  ü  gelangen,  unb  gnar  ebenfotoo^I  burc^  9tec^nung 
mie  auf  grap^ifc^em  äOSege.  SEBä^It  mon  nämli(^  gum  SDtomentenmittel« 
punfte  ben  S)ur(^fc^nitt  Don  gmeien  ber  unbefannten  brei  ^äfte,  fo  iß  ^ier« 
für  bad  äJloment  biefer  beiben  Gräfte  gleid^  9hiQ,  unb  man  erhält  eine 
®leic^ung  gwifc^en  ber  britten  ^aft  unb  ber  ÜRittettraft  K  ber  äußeren 
Aräfte,  worauf  bie  britte  ^aft  o^ne  SBeitered  fo(gt.    ®o  g.  93.  erhält  man 

9Bf1fba<b'^crrinantt,  9c^rbu4  ber  9Re<^anir.  II.  1.  26 
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filr  bte  @pannfraft  0  bie  Womentengfc^ung  in  33e)ug  auf  ben  S)ut^^ 
jc^nttt^puntt  JB  ))on  T  unb  17: 

K.BB^  =  O.BB^,  alfo  0  =  K^, 

menn  bte  äbflänbe  ^^i  mit  l>i  unb  JBP3  mit  5,  bejeid^net  mevben.  3n 
gleicher  fficifc  liefert  bcr  S)ur4fd)nitt«pun!t  D  jttjifc^cn  0  unb  T  für  U 
bie  ©teid^uug: 

IT. DA  =  Ü.DD^,  ober  17  =  JT  ^ 

unb  enblid^  ber  5)urd^fd|nitt«|)untt  F  jioifc^en  0  unb  ü"  für  T  bie  ®tei* 
S^ung: 

K.FFi  =  T.FF^,  alfo  T==ä:4- 

9Ran  erhält  alfo  jebe  ber  gefui^ten  Gräfte  birect  pro))ortionaI  mit  ber 
aWittetfraft  K,  unb  sioor  ifl  baö  ©er^ältnig  burd|  gwei  ®crabc  toie  hx  unb 
h^,  dl  unb  d^,  /i  unb  /2  gegeben,  roetd^e  mon  entweber  unmittefbar  auö  ber 
3eid)nung  abgreifen  ober  auc^  leicht  aud  ben  Sängen  unb  Steigungen  ber 
einjelnen  Sonflruction^glieber  burd^  SRe^nung  beflimmen  fann.  3)iefe 
5IRet^obe  ber  ftatifc^cn  9Koment€  tp  juerfl  Don  JRttter  aufgefleOt 
unfe  in  beffen  SBerle*)  confequent  burd)gefü^rt  njorben,  worauf  tuegen  beß 
Stöberen  Denoiefen  werben  mag.  ©ei  ber  Sö^rung  beö  ©c^nitte^  a/J  ^at 
man  nur  barauf  }u  oc^ten,  bag  man  nic^t  me^r  a(d  brei  6on« 
ftructiott^gUeber  bur^f^neibet,  bereu  Spannungen  no(^  unbe* 
fannt  ftnb. 

I)ic  geftfiettung  ber  SRid^tungen  biefer  ©pannfröfte,  b.  ^.  bie  Seflim* 
mung,  ob  biefelben  bie  Sonflruction«t^eile  aufä^g  oberDrud  beonfprud^cn, 
ijl  immer  leitet  au«  i^rer  3)re^ung«ric^tung  ju  beioirfen.  83eif^)iel«tt>eife 
fu^t  bie  ^aft  K  bad  abgefdjuittene  ©tttd  in  ber  ^igur  um  ben  $unft  B 
red^tdum  ju  bre^en,  fotgtid^  mu§  bie  ^raft  0  int  tinf^bre^enben 
©inne  auf  baö  betradjtete  ©tue!  ACB  wirfen,  b.  ^.  Cc  auf  Drud  beon* 
fpruc^en.  Cbenfo  finbet  in  ^6  ein  3^9  1*«**  vot^tn  be«  lintebreftenben 
©inneö;  loeldjen  TJ  in  Sejug  auf  D^^aben  mug,  unb  BB  wirb  auf  S)ru(! 
in  ÄufprmJ^  genommen,  ba  bie  Äraft  K  um  ben  ^unft  F  lintebre^enb 
wirft,  fotgti^  }um  ©(eic^gewid^te  eine  red^tdbre^enbe  ©pannung  T  in  t^ 
erforbert. 

SßiO  man  bie  unbetannten  ©pannTräfte  auf  grap^if c^em  2Bege  beflimmen, 
fo  ifl  bie  Srmittetung  nic^t  minber  einfad^.  (Sd  fei  wieber  burc^  einen 
©d^nitt  hc,  gig.  223,  ein  ©tüdt  ÄCBhdc  Don  einem  beliebigen  fjac^werfe 

*)  (SIemeniare  X^eorie  u.  ^ereci^nung  eiferner  i)a(^^  unb  93rildencon^urtionen 
^on  ^ug.  tRitter,  1868. 
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getrennt  unb  bie  9tefultirenbe  atler  äußeren  ^äfte  burc^  K  bargefieUt. 
Sier  jf räfte^  xdxt  K,  0^  T  unb  U  lönnen  nur  im  ©teic^getot^te  fein,  u^enn 
irgenb  jwei  Don  i^nen  eine  SRittettraft  geben,  Meiere  mit  ber  SDtittelfraft  ber 
beiben  anberen  in  berfelben  ©eraben  gteid^  unb  entgegengefegt  ifl.  3)entt  man 
ftd^  ba^er  bie  gegebene  ^aft  K  mit  einer  ber  unbefannten  Spannungen, 
).^.  0,  }u  einer  9{efu(tirenben  juf ammengefegt,  n)el(^e  betanntUd^  burd^  ben 
©(^nittpunft  0  ge^t,  fo  mu^  biefe  9tefultirenbe  au^  ben  2)ur(^f(^nitt  B  ber 
beiben  anberen  Spannungen  T  unb  U  in  ft(^  aufnehmen,  ba  beren  3Ritte(« 

fjtö.  223. 


fraft  burd^  biefen  $untt  B  ge^t,  unb  beibe  3}iitte(fräfte  na(!^  bem  thtn  ®e« 
fagten  in  einanber  fallen.  S)arau0  ergiebt  ftd^  o^ne  SBeitere^  bie  folgenbe 
Sonflructbn.  3Ran  }ertegt  K  in  }n)ei  @citen!räfte,  t)on  benen  bie  eine  in 
bie  Stic^tung^Iinie  ber  }u  fud^enben  Spannung,  etnia  0,  hineinfällt,  niä^renb 
bie  anbere  Don  bem  S)ur(^f(^nitte  o  biefer  Spannung  mit  ber  gegebenen 
^aftJT  na^  bem  3)ur(^f c^nitte  ^  ber  beiben  anberen  Spannungen  T  unb  27 
gerid^tet  ift.  Srägt  man  beifpieldaeife  Don  \iivx  S)ur(i^f(^nittdpunfte  o  ixqx« 
f (^en  K  unb  0  bie  Stred e  o  Zi  =  Z  auf,  unb  jic^t  burd)  Ki  eine  ^arat 
tele  KiBi  IM  oB,  fo  erhält  man  in  oB^  bie  üon  K  in  bem  Stüde  GJ) 
erjeugte  ßraf t,  meld^er  in  ber  Sc^nittfieÜe  c  eine  entgegengefegte  ^aft  ^i  o 
ba«  ®lei%ctt)i^t  ^t,  b.^.  baö  ®Iicb  CD  wirb  burc^  bie  Äraft  0=BiO 
gebrüdt.  S)a8  SDreiedf  oB^Ki  liefert  ferner  in  ber  britten  Seite  J5,  Zi  bie 
anbere  Komponente  Ri,  welcher  bie  beiben  Spanniräfte  XJ  unb  T  ba«  ®(eid^« 
gemic^t  Ratten  muffen;  man  ^at  ba^er  nur  nöt^ig,  biefe  ^raft  BiKi=Bx 
nad^  ben  9tid|tungen  Don  U  unb  T  ju  }er(egen,  inbem  man  burd^  Ki  eine 
^oraDele  mit  BE  unb  burc^  B^  eine  parallele  mit  BD  jie^t.  ÜRan  en» 
^ält  bann  U  =  KiB^  at«  eine  in  BE  toixttnU  .^\i^\pannvmQ,  mä^renb 
T  =  B^Bi  ate  S)ru(Ifpannung  in  ber  Strebe  BB  pd^  ergiebt.    2Ran 

26* 
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gelangt  natürlich  ju  benfetben  9{efu(taten,  toentt  man  bie  Araft  K  ixai\  ber 
9iid^tung  Don  T  ober  TJ  unb  ber  entfprec^enben  Serbtnbung^dnte  t  F  unb 
6e)kD.  uD  jerlegt,  in  melden  Serbinbung^Iinien  jtDet  anbere  äRittetlräfte 
Bf  nnb  Ei  toirfen.  S)ie  betreffenbcn  Sonflntcttonen  finb  in  ber  i^igut 
))ttnttirt  angegeben.  SDtan  mirb  natUrlic^  in  jebent  einjelnen  Saue  bie  am 
bequentften  ausführbare  ^ttUgan^  t^ome^men. 

3m  Sorfte^enben  würbe  immer  DorauSgefe^t,  ba^  bad  S<i<^tt)erl  ft(^ 
in  jkoei  X^eile  bur^  einen  @(|nitt  jertegcn  (äffe,  mU^tx  nur  brei  ^n^ 
fhuctiondgtieber  trifft.  2)iefe  ^ebtngung  ift  aber  nic^t  immer  erfilüt,  e^ 
tommen  Dielme^r,  roie  bie  folgenben  äSeifpiete  jeigen  toerben,  oielfac^  (Son« 
flmctionen  t^or,  bei  benen  ber  (Schnitt  me^r  aU  brei  ©lieber  trennt.  Sßenn 
in  einem  folgen  SaOe,  für  me^en  etn}a  n  bie  Snja^I  ber  ©d^ntttfieDen  ijt, 
bie  Dorliegenbe  Aufgabe  ju  befiimmten  äBert^en  für  bie  gefuc^ten  @f)ann« 
hafte  führen  foQ,  fo  mug  eS  mögti^  fein,  bur^  anbermeite  SSebingnngen 
bie  ®))annttngen  in  n  —  3  ®(iebern  feß^nfleOen,  ba  burc^  bie  Dorfle^enb 
angegebene  (Ermittelung  immer  nur  bie  SefifieQung  ))on  brei  93e{iimmung^ 
flttcfen  (jfraftgrö|en)  gef^e^en  fann.  3fl  eine  folc^e  anbermeite  geftflellung 
ber  (Spannungen  in  einzelnen  (Stiebern  nic^t  mögti^,  fo  mu^  bie  Aufgabe 
überhaupt  aU  unbefümmt  angefe^en  »erben.  (Sin  fo^er  gaU  liegt  ).  9. 
t)or  in  gig.  224,  in  toelc^er  ha^  S^rapej  AB  CD  burc^  jtoei  biagonate 


8fiö.  224. 


©lieber  ÄC  unb  BD  burc^feftt  ifl. 
drgenb  ein  burc^  biefeS  Srapej  geführter 
(Schnitt  koie  aß  trifft  oier  ©lieber  in 
a,h,c,d  unb  eS  ifl  Kar,  bag  bie  brei  aQ« 
gemeinen  S3ebingung9glei(!^ungen  für  bad 
©(ei(^gemi^t  ber  ^äfte  in  einer  (Ebene 
nnjureid^enb  fmb  jur  93e{iimmung  ber  Dier 
unbetannten  Gräfte  an  ben  @(i(|nittfieOen. 
3Jlan  würbe  bemnac^  aud^,  wenn  man 
etwa  nad^  ber  obigen  SKet^obe  ber  flati« 
f d^en  SRomente  ben  3)ur^fd|nitt  jweier  ber  ^äfte  ate  2RomentenmitteI))untt 
annehmen  moQte,  eine  SRomentengleid^ung  erhalten,  welche  noc^  bie  beiben 
anberen  ^äfte  aü  Unbefannte  enthielte,  folglich  eine  Sefiimmung  berfelben 
nic^t  guttege.  ÜDiefer  ^aü  §at  ein  befonbereS  dntereffe  wegen  feinet 
häufigen  Sorfommend  bei  t$Q(^toer(Strfigcrn  für  SSrüde^,  bei  benen  in  Solge 
ber  S3emegung  ber  l^afl  gemiffe  ©lieber  abwed^felnb  gebogen  unb  gebrückt 
werSen.  SBenn  man  in  fo^en  trauen  bie  beiben  S)iagonaIgIieber  uiC  unb  BD 
xf}Xtt  ?lnorbnung  jufolge  mit  ber  gä^ig!eit  begabt  bcnft,  nur  3«g'rÄftett 
aber  feinen  3)ru(flräften  wiberße^en  ju  lönnen,  fo  wirb  baburd^  bie 
erwähnte  Unbeffimmt^eit  gehoben,  inbem  biejenige  ^Diagonale,  Don  wetd^er 
bei  ber  DorauSgefeftten  33etaPung«art  eine  Drudfwirf ung  erforbert  würbe,  ote 
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niijt  DOT^anben  angefe^en  tDcrben  mu^,  unb  man  ed  ba^er  nur  mit  brei 
©liebem  }u  t^nn  ^at,  beten  @))annnngen  na(^  bem  Sorange^enben  immer 
in  beftimmter  9rt  ermittelt  toerben  Knnen.  3)ad  9tä^ere  über  bie  Sßirlung 
f Didier  fogenannter  ©egenflreben  toirb  in  bem  Stac^folgenben  and  ben 
einzelnen  SBeifpielen  ftc^  ergeben^  mli)i  nunmehr  nä^er  in^  Singe  gefaxt 
koerben  foQen. 

Faohwerkstrttger  mit  parallelen  Gurtungen.  Sine  für  Srttcfen«  §.  64. 
bauten  unb  tt^nfic^e  StudfU^rungen  häufige  (^onfhmction  fleOen  bie  %aii^ 
wertettäger  mit  ))aratlelen  ©urtungen,  ^araUeltrttger,  bar.  Sin 
fold^er  j£räger  befielt  in  feiner  einfac^flen  Snorbnung  aud  }to)ei  horizontalen 
©tredbäumen  ober  ©urtungen  ÄÄn  unb  BBn,  $ig.225,  meiere  in 

fjiö.  225. 


B     :  «.bi  Bi     O^      Dg       Os  B3     Oi    B4   \>a    »t 


gleid^en  Sbfiänben  burd^  eine  9n}a^t  Derticaler  ©tKnber  ober  ^foflen 
ÄiBi,  Ä9B9  .  .  .  mit  einanber  oerbunben  flnb.  3n  bie  fo  entfte^enben 
re^ted igen  gelber  fmb  ferner  biagonatc  ©taugen  Äi  B,  A^  Bi,  Ä^B^  .  .  . 
^g^fe^t,  loet^e  ©treben  ober  SSänber  genannt  toerben,  j[e  nac^bem  fie 
gebrttdtt  ober  gejogen  »erben.  ä^A  fol^er  Xräger^  toelc^e,  an  ben  (Enben 
bei  Ä  unb  An  auf  feflen  $fei(em  aufru^enb,  parallel  neben  einanber  bie  }u 
ttberbrttdenbe  Oeffnung  ttberfpannen,  tragen  bie  Safl  ber  S3rtt(fenba^n  in 
oben  bef))ro^ener  Slrt  mit  ^ttlfe  Don  Ouerträgern,  bie  in  ben  unteren  ober 
oberen  ^notenpuntten  Ä,Äi,A2  .  .  .  bejU).  B,Bi,B^  ...  auf  ben  $au))t^ 
trägem  aufml^en.  S^  möge  junä^ft  eine  S9elaftung  ber  unteren  Anpten« 
fpunße  A  borau^gefe^t  toerben.  dfi  bie  ganje  ber  9te(^nung  ju  ©runbe  ju 
legenbe  ©panntoeite  ober  ^ori)ontate  (Entfernung  AAn  ber  beiben  ©tü^en 
burd^  l  au^gebrildt^  fo  foll  bie  Sänge  a  jebed  Srägerfelbed,  bei  n  gelbem 

alfo  a  =  -,  aU  (Einheit  angenommen  merben^  inbem  bie  auf  ein  fotc^ed 

gelb  entfallenbe  totale  99elafiung  burc^  q,  be}ei(^net  xotxtt,  n)elc^e  fi(^  ju* 
fammenfegt  aud  bem  @igengetoic|te  p  unb  ber  Serte^rdlafl  h  eine^  93rttd(en« 
felbeö  Don  ber  falben  breite  ber  SrUde.  Sd  iß  erflc^tlic^,  ba^  jeber 
Anotenpunit  }tt)ifc^en  ben  ©tilgen  eine  Selaftnng  glei^  g,  bagegen  jeber  ber 

Snbpunfte  A  unb  An  nur  eine  99elaftung  gleich  -|-  empfängt,  toenn,  n)ie 


} 
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)tmfi(4fl  angenommen  toetben  foO,  bie  ganje  SrUde  gleid^förmtg  mit 
bet  Setle^r^Iafl  n  h  bebecft  ift.  $ür  biefen  SaO  befitmmen  ft^  bie  S)ntd' 
hafte  auf  bie  @tü(en  Ä  unb  ^»  unb  bie  benfelben  gleichen  nnb  entgegen« 

HO 

gefegten  9teactionen  ber  "^feitcr  jn  je  — .    3Kan  fonn  inbeffen  bemerlen, 

bafe  üon  jeber  ^feilcrreaction  ein  I^eil  glci(^  -|-  birect  huxif  bie  in  ii  unb 

An  totrtenbe  93elafiung  im  ©teidjgetoic^te  gehalten  loirb,  fo  bag  man  ^\ä^ 
t^orjufiellen  ^at,  ber  £räger  ttetbe  an  j[ebem  (Snbe  burd^  eine  t^ettical  auf« 
toärtd  gerichtete  9{eaction 

ii=^3 (1) 

angegriffen.  2)iefe  9{eactionen  unb  bie  Sciaftungen  g  ber  n  —  1  juifc^en« 
(iegenben  ^noten))unfte  ftnb  ba^er  ate  bie  einzigen  äußeren  jfröfte  fttt 
ben  Xräger  anjufe^en,  toenn  ton  ber  Sinioirlung  bed  äBinbbrutfe^  abgefe^en 
toirb.  Um  bie  biefen  äußeren  jfrttften  ha9  ®(ei(f|geti)t^t  ^ältenben  inneren 
^äfte  ber  einzelnen  Sad^ttierf^glteber  )u  befiimmen^  benft  man  fu^  in  ber 
im  Dorigen  ^aragraf^^en  angegebenen  Srt  ben  Xräger  an  ben  entfpredfenben 
©teilen  bnrd^  ©c^nitte  in  jmei  Zweite  ^erlegt.  $ierna^  erhält  man  bann 
bie  ©mannhafte  in  folgenber  Art,  wobei  bemerft  »erben  foll,  bag  mit  P  bie 
ffrttfte  in  ben  $fo{len,  mit  T  bie  in  ben  2)iagona(en  unb  mit  0  bie  in 
ben  oberen;  mit  U  bie  in  ben  unteren  ©urtung^t^eilen  bejeic^net  toerben 
foDen. 

(£in©(^nitt  nac^  ah  fc^neibet  ))on  bem  Xräger  bad  2!)reie(I  aAb  ab^  auf 
»clc^e«  ote  einjige  äugere  Äraft  bie  ^feilerreaction 

mxU,  toAijtx  Äraft  ba^er  bie  in  a  wirfenbe  I^rurffraft 

-J?  = —q 

ba^  @(ei^gen)i<^t  f)Slt;  mit  anbereu  Sßorten,  ber  Snbpfoften  AB  mirb 
burd^  eine  ffraft 

^  =  Ä  =  *-4^3 (2) 

auf  Drudt  beanfprud^t.  3n  t^tm  ®urtung«t^cilc  JUi  pnbct  fcincriei  ©pan« 
nung  ftatt^  ba  eine  ^orijontalc  ^raft  nic^t  t)or^anben  i^,  h)e(^e  aufgehoben 
toerben  mügte. 

(Sin  ©c^nitt  nac^  cde  liefert  }tt)et  ^äfte  Oi  in  c  unb  Ti  in  d,  meiere 
ft^  burc^  bie  SRomentengleid^ungen  in  Sejug  auf  Ai  unb  ^i  atö  S)re^« 
.    punfte  bcfiimmcn,  unb  jwar  fotgt  fUr  Ai  ate  SKomentenmittetpnnft: 
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Ea+  O,h  =  0;O,  =  ^Ej  =  --j  "^  3  ...  (3) 

wenn  mit  h  bte  Derticate  (Sntfemung  ber  (Sdjwerfmnfte  beibec  ©urtungen 
bejeidinet  Xüixh,  3)ad  negatme  ^tidicn  in  (3)  beutet  barauf  ^in,  bag  bie 
©pannfraft  Oi  in  c  nad)  linte  gerid)tct,  bic  Ourtung  B  Bi  olfo  gcbrüdtt 
if).     3n  g(eid)et  äßeife  er()ätt   man  für  ben  SRittelpunft  ber  3Romente 

in  Bi: 

Ra  =:  TiU  sin  a, 

tt)oraud 

^  R  n — 1 

Ti  =  - —  =  ;r-^ —  a (4) 

8tn  a       2stnoc  *  ^  ^ 

fo(gt,  koenn  a  =  BÄiÄ  bie  Steigung  bet  !Z)iagonaten  gegen  ben  $ori}ont 
bebeutet 

SBeiter  ergiebt  ein  @(^nitt  a^  c^  h^  für  ben  ÜRittelpunft  ber  9)?omente  in 
A2  aud 

■^r.                       ^  ^    r^         R2a  —  qa        Mo 
B2a  —  qa=  O3Ä;  0,  = — ^—  =  —2, 

toenn  man  ba^  Siegung^moment  bed  Satfend  in  ^l)  R2a  —  qa  mit  M^ 
bejeic^net,  ober  man  ^at  allgemein 

Oy  =  ^ (5) 

6^  ifi  o^nc  SBeitere^  Kar,  bag  bie  Spannung  U^  in  bem  unteren  ®ur» 
tung^flüde  Ä1A2  ber  Spannung  Oi  in  BBj  ber  ®r5gc  nac^  gleich,  ber 
Stiftung  nad)  entgegengefegt  ift,  toit  man  bur^  einen  ®^nitt  na^  Ui  Ci  &i 
erfennt;  wenn  man  Bi  atö  3Romentenmtttelpun!t  annimmt^  woburc^ 
man  au^ 

erhält.  !Die$  ge^t  auc^  fc^on  barauf  ^erüor,  bag  t)on  ben  filnf  bad  Stttcf 
AÄiaiCihiB  angreifenben  Gräften  R,  Oi,Pi,  ü^  unb  g  (in  Ai)  bic 
beiben  Oi  unb  IT,  ^orijontal,  bie  übrigen  bvei  Dertical  gerichtet  finb,  unb 
aud  bicfcr  Sctra^tung  folgt  ba^er  au(^  für  bie  Äraft  Pi  in  bem  ^fopen 

P,  =  R^q=V, (7) 

tücnn  mit  Fi'tie  ücvticale  ©^cerfvaft  in  Ai  bejeic^net  wirb. 

S)a  bic  legtcre  93etroc^tung  für  icbe«  anbere  Salfenfclb,  atjo  j.  8.  für 
ben  Schnitt  a^cjb^,  in  gleicher  Sßeife  gilt,  ünb  .kan  bafür 

17«  =  —  O5  =: r^  unb  Pj  =  Ä  —  5a  =  F, 
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er^tt(t,  fo  fonn  man  aDgemein  fd^retben: 

Vyj,i  =  —  Oy  =  —  =1  q^j-  V  — - —     ,  .     .     .     (8) 

^          ^                    *.             «  —  1  —  2  V  ,^. 

P^  =  Ä  — r3=r^  =  ^ 2 ...     (9) 

%ttd  bet  Snftrengung  ber  ^foflen  ergtebt  fi^  nun  o^ne  Sßettere^  iDteber 
bie  @))annlraft  ber  2)iagonaIen,  benn  eö  ifi  Hat,  ba^  in  irgenb  einem 
Jhtotenpunfte  ber  nic^t  beladeten  (Wartung,  \o\t  j.  9.  in  B^,,  bie  Der« 
ticate  Komponente  ber  @trebenfraft  Te  sin  u  gerabe  gteic^  ber  firaft  ^5  in 
bem  bofelbfl  ftc^  anjd)(ie|enben  *^foflen  fein  mug.    SERan  ^ot  bal^er 

-tg  —  -7 —  / 
stna 

ober  allgemein 

T,  =  ^  =  ^* (10) 

stn  a        sm  a 

!&emgemfi^  er^öU  man  na^  (9)  fttr  bad  le^te  t^elb  bie  ©pannung  im 
^fojlen  Äj  Bj  ju 

P^i  =  E  -  (n  -  1)  g  =  -  ^?-=^  a  =  -  B, 

w&^renb  in  bem  Snbpfoften  AnBn  bie  ^raft  g(eid^  yhiü  ifl.  (Sbenfo  ifl 
bie  Spannung  in  bem  legten  @tU(!e  ber  oberen  ®urtung  Bj  Bn  nac^  (5) 
glei^  31vlU,  n)äl^renb  bie  Strebentraft  in  An  Bj  ju 

T  -    ^^    -    ^ 


Sin  a        sm  cc 

ftc^  ergiebt.  %ud  (5)  unb  (8)  erfennt  man  }unä(^ft,  bag  bie  Spannung  in 
ben  ®urtungen  in  ber  WiiU,  mo  bad  SRoment  M  ein  SRa^imum  ifl,  ben 
größten  9Bert^  unb  itoax  oben  (infd  unb  unten  rec^td  t)on  bem  mittleren 
•JJfojien  AiB^  annimmt.  Da  femer  in  bicfem  ^foflen  bie  ^Jerticaßroft  V 
i^re  Stiftung  umfe^rt,  inbem  biefelbe  lintd  oon  A^B^  aufwärts  unb  rec^td 
öon  -44^4  abwärt«  gerichtet  ift,  fo  folgt  auö  (9)  unb  (10)  anij  ein  ent» 
gegengefcfcter  ©inn  für  bie  Gräfte  in  ben  ^fojlcn  unb  ©treben  ju  beiben 
©eiten  biefe«  mittleren  Duerfd^nitte«.  äBä^renb  }.  93.  bie  2)iagona(e  Ä^B^ 
burd^  bie  Jhaft 


*)  ®aS  ©iegungSmomcnt  My  in  bem  um  »'Selber  Dom  ^luftoger  entfernten 
Ifnoienpunüe  benimmt  ftd^  bei  üoHer  ^elaftung  beS  Prägers  )u 

My  =  ÄKa  —  g[a  +  2a  +  Sa-|-'-»(>'  —  l)a]  =  g    T"    va  —  q    T"     y a 
=  2a»'-ö— (8») 
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^  ^R  —  Sq^     q 
^  sina  2sina 

gejogen  toirb,  ifl  bie  folgenbe  ^Diagonale  ^5^4  einer  ebettfo  gto^en  3)ru(f« 
froft 

stna  2  8tnn 

audgefe^t.  Der  mitttere  $foflen  ^4^4  totrb  burd^  bie  toerticale  Komponente 

t,on  n  mit  1  gejosen,  inbem  büfet  ^fofien  im  @(ei%e»i(^t(  ifl,  unter 

bem  (Sinfluffe  ber  im  unteren  ^notenpunfte  Ai  angreifenben  8e(aflung  q 
unb  ber  in  A^  unb  ^4  naif  oben  mirtenben  gleichen  toerticaten  (Komponenten 
ber  !DiagonaIfpannungen  T4  unb  T5,  t>on  benen  biejenige  toon  T4  birect 
burc^  bie  Saß  g  aufgenommen  n)irb,  n)ä^renb  bie  Komponente  k)on  T5  erfl 
bnrc^  $ermitte(ung  be9  $fofien9  auf  ben  Saflpunlt  Übertragen  U)irb,  bal^er 

in  bem  "^fofien  eine  ©pannung  ^  ^ert)orruft.    2Benn  man  annimmt,  bag 

bie  9e(a{lung  q  niiji  in  ben  unteren  ^notenpnnften  A,  fonbern  in  ben 
oberen  B  angreift,  fo  finbet  {td^  fogleic^,  ba^  baburc^  in  ben  Spannungen 
ber  einjetnen  gac^ttJerteglieber  nur  tnfofem  eine  Stenberung  eintritt,  aü 
ieber  ber  inneren  $foßen  noc^  augerbem  einer  jufä^Iic^en  rU(f»irtenben 
^reffung  im  Setrage  q  audgefe^t  ift,  mä^renb  für  bie  @nbpfo|len  AB  unb 

A,B,  biefe  «etme^tuna  n.tttrli<^  nur  ben  SBetra»  1  ^at.  S)emgemfig  6e. 

flimmt  fid^  j.  33.  in  bem  ^fojicn  AB  bie  rüdhoirlenbe  ^rcjfung  in  bem 

gofle  ber  Selaflung  be«  oberen  ©tretfbaume«  iviP  =  R-\-^  =  -^q, 

»ti^renb  fie  tu  bem  (e^ten  @tiele  A^B^  nun  nid^t  gleich  9}uD,  fonbern 

gletc^  -^  anjune^men  ifl.    Sbenfo  ifl  ber  mittlere  ^fofien  ^4^4  in  biefem 

gatte  nic^t  einer  3"9*/  fonbern  einer  S)ru(ffpannung  —  au^gefeftt.  gür  bie 

Jhäfte  in  ben  ®urtungen  unb  2)iagonaIen  jeboc^  mad^t  e^  gar  leinen  Untere 
fd^ieb,  06  ber  obere  ober  untere  ©tredtbaum  )ur  Stufna^me  ber  9e(aflung 
bient,  ober  ob  bie  Srüdenba^n  jtDifd^en  beiben  an  ben  k)erticalen  ^foflen 
befeftigt  ifl.  3n  bem  festeren  galKe  gelten  offenbar  für  bie  ißfoflenftttdte 
oberhalb  ber  ga^rba^n  biej[enigen  Spannungen,  U)el^e  toorfle^enb  unter 
3ugrunbelegung  einer  Selaflung  bed  unteren  ®tredtbaumed  gefunben 
tourben,  n)fi^renb  für  bie  unterhalb  ber  gfal^rba^n  beftnblid^en  @tüd(e  ber 
$foflen  für  jieben  inneren  Stiel  no<^  eine  rüchoirfeube  "^reffung  t>on  q  unb 

für  leben  Cnbfliel  t)on  -^  ^injujufügen  ifl,  toie  bie«  einer  Selaflung  ber 

oberen  ©urtung  entfpre<^en  n)ürbe. 
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8ud  bem  Semeriten  ergtebt  {{(^,  bog  bei  ber  in  ber  ^igut  angenommenen 
^(norbnung  bte  @tie(e  linte  toon  bet  ilRitte  gebrUdCt  nnb  redit^  Don  ber 
äRitte  gejögen  »erben,  unb  bag  nmgele^rt  bie  2)iagona{en  linld  t)on  ber 
äRitte  ate  3^8^^^^^^^  ""^  ^^^^  ^^^  ^^^  ^ittt  ate  2)rtt(ffirebett 
»irlen,  toelc^ed  Ser^alten  man  fo  audbrüden  lann,  bag  bei  einem  Zrttger 
U)ie  ber  Dorliegenbe  ifl,  in  j|eber$älfte  bie  S)iagona{en  gejogen 
merben,  toenn  fie  nad^  bem  juge^brigen  @tU^pun!te  §in  an» 
{Zeigen,  bagegen  einer  ^reffung  unterliegen,  n)enn  fie  na(^ 
ber  SJtitte  ^in,  alfo  Don  bem  }uge^örigen  ®tu$))ttnlte  »eg, 
anzeigen. 

Derjenige  Oucrfdjnitt,  in  »etd^em  biefer  SBe^fri  jtoiftficn  3«9'  wnb 
DrudTträften  in  ben  ^foflen  unb  Diagonalen  eintritt,  ift  na(^  bem  Sor^er^ 
ge^enben  baburd^  d^aratterifirt,  bag  in  i^m  bie  Serticalfraft  V  i^r  ^dijm 
ttnbert  ober  burc^  iRuII  ge^t,  alfo  in  i^m  au^  bad  grögte  ÜRoment  M^ax 
flattftnbet.  Diefer  Ouerfc^nitt  ift  in  ber  SRitte  be«  Sirägerd  nur  bann 
gelegen,  toenn,  ttjie  im  Sorfte^enben  immer  Doraudgefe^t  »urbe,  ber  Saiten 
über  feine  ganje  Sänge  gteidjmägig  belajlet  ift.  2Benn  man  bagegen  eine 
nur  t§ei(n)(ife  Sefc^merung  bed  Sirägerd  burc^  bie  mobile  Sela^ung  an« 
nimmt,  fo  fällt  biefer  Ouerf<^nitt  bed  3Ra|:imatmomented  nic^t  me^r  mit 
ber  SJtitte  jufammen.  (Ed  i{l  Dielme^r  in  §.  36  gejeigt  U)orben,  bag  bei 
bem  %uffa^ren  ber  mobilen  !?aft  auf  ben  S^räger  etwa  in  ber  9ti(4tung  Don 
Ä  mii  An,  ber  gebadjte  Oucrfdinitt  für  F  =  0  ober  M  =  M^aa  au« 
ber  £rägermitte  ber  antommenben  Saft  entgegengeht,  bid  er  mit  bem  fCn« 
fangdpuntte  berfelben  in  C  in  einem  Slbftanbe  A  liutd  Don  ber  9Ritte  ^u« 
fammentrifft,  um  bann  beim  koeiteren  t^ortfd^reiten  ber  ia^  mit  biefer 
}ug(ei(l^  nad^  ber  SRitte  A^  unb  über  biefe  ^inau^  h\9  )um  Vbftanbe 
k  =  A4C1  ftd)  ju  bewegen  unb  ftfiließfirfl  nad)  ber  SWitte  jurüdjufe^ren, 
fobatb  bie  ganje  S^rägertänge  mit  ber  ?afl  gfei^mögig  bebedft  ift.  $ieraud 
folgt  ba^er,  bag  aud^  berjenige  Ou^rfc^nttt,  in  welkem  ein  SEBed^fel  jwi» 
feigen  3^9^  ""^  Drudfpannung  ber  f^üQung^t^eite  eintritt,  je  na^  ber 
Bewegung  ber  Safl  feine  Sage  innerhalb  ber  ©trede  C  Ci  Deränbert ,  ober 
bag  bie  ^foften  unb  Diagonalen'  )u  jeber  @eite  ber  3Ritte  in  einem  %b« 
ftanbe  l  ebenfowo^I  auf  Drud  ttie  auf  3ug  in  Knfpru^  genommen 
werben. 

(Sinen  berartigen  SBed^fel  in  ber  Snftrengung  ber  Diagonalen  balb  auf 
3ug  balb  auf  Drud  mu|'  man  nun  mit  9tüdftd)t  auf  bie  Serbtnbungen  in 
ben  ^otenpuntten  t^unlid)ft  Dermeiben,  unb  man  pflegt  bie  Snorbnung  fo 
}u  treffen,  ba|  fämmtlic^e  Diagonalen  entweber  nur  auf  Drud  ober  nur 
<^uf  3^S  angefproc^en  werben  fönnen.  dn^befonbere  pflegt  man  bei  ber 
Serwenbung  Don  @d|miebeeifeu  bie  Diagonalen  immer  fo  anjuorbncn,  ba§ 
fte  aU  Sauber  ober  3^9^^^^^  i^^  SBirfung  lommen,  wä^renb  man 
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bei  (5l3ernen  ^ad^toetf^trögern  bie  ^Diagonalen  metfl  ate  Drudflteben 
}ut  SStrlung  bringt.  Um  bte^  jn  erreid)en,  §at  man  nur  bad  Dorfie^enb 
audgefproc^ene  ®efe|  )u  berUtfflc^tigen,  »ona^  bie  S)iagona(en  in  jebem  ber 
beiben  X^eile,  in  toelc^e  ber  Präger  burd^  ben  Duerid^nitt  be9  äRa^rimait' 
momente^  get^eilt  toirb,  enttoeber  gejogen  ober  gebrfidt  n^erben,  ie  nad^bem 
fle  nad^  bem  juge^örtgen  Auflager  ^in  ansteigen  ober  abfallen.  @oDen 
ba^er  bie  Diagonalen  nur  gejogen  werben,  fo  ^at  man  fie  nad^  $ig.  226 
Don  bem  unteren  Jhioten))unfte  ^  au9  beiberfeitd  nad^  ben  fCuflagem  §in 

giß.  226. 


B        Bi 

B. 

Bj       Bi 

Bs   "  B«       Bt    •  Ba 

\ 

\X 

X 

XX 

X 

X 

A         J 

^1 

Afl 

J 

Ls       I 

u 

As      Aq       A-i      An 

anfleigcn  ju  laffen,  tt)ie  Ä^Bz  unb  Ä^B^,,  tt)%enb  eine  Änorbnung  »ie 
^ig.  227,  bei  n)e(^er  bie  ^Diagonalen  t)on  bem  mittleren  oberen  jfnoten« 
))unlte  nad^  ben  Suflagern  ^in  abfaUen,  bie  ^Diagonalen  aU  S)rud({lreben 
)ur  aEBirlung  bringt.    3Jtit  StUdfid^t  auf  bie  angeführte,  bur<^  bie  33evbeg< 


B         Bi 


Stg.  227. 

Ba      Bt       Bi       Bs      B«       Bt       Bn 


Kd^teit  ber  SafI  erzeugte  Serfd^iebung  be$  SRajcimalmomentenquerfd^nittd  aud 
ber  SJtitte  ^at  man  ba^er,  mnn  bie  ^Diagonalen  nur  in  einer  9{i(^tung 
miberflanbdf&^ig  f^nb,  ben  mittleren  Selbem  bi9  }um  Sfbßanbe  A  ju  jeber 
@eite  ber  STtitte,  !Dtagonatg(ieber  nad)  beiben  9tid^tungen,  fogenannte 
Areu)«  ober  ©egenßreben,  )u  geben,  n)ie  bied  in  ben  fjiguren  ange« 
beutet  ifl.  @elbßt)er{)änblid^  n)irb  t)on  biefen  in  ben  mittleren  gelbem  an« 
georbneten  getrennten  Diagonalen  immer  nur  bie  eine  in  Spannung  üerfe^t, 
biejenige  nämlid^,  in  n)e(d)er  eine  fold^e  Snflrengung  (3ug  ober  S)rud) 
hervorgerufen  n)irb,  gegen  toAi^t  bie  Diagonalen  vermöge  i^rer  Knorbnung 
überhaupt  nur  reagiren  !5nnen.  äBürbe  man  annehmen  muffen,  bag  btefe 
Äreujjiangen  eben  fo  gut  gegen  Drud*  tt)ie  äufl^^f^^  reagiren  Önntcn,  fo 
koUrbe  nad^  bem  im  vor^erge^enben  Paragraphen  99emerlten  bie  in  ieber 
einjelnen  ©tange  auftretenbe  Äraft  unbejiimmt  fein.  Sei  ben  fd^miebe* 
eifemen  ^ac^merfen  barf  man  annehmen,  bag  bie  Diagonalen  von  flad^er 
banbf örmiger  ©eflalt  Drudfräften  nid^t  ju  »iber jiel^cn  vermögen ,  inbem  fte 
jufotge  i^rer  größeren  Sänge  einer  feittic^en  äu^biegung  unterworfen  flnb, 
»e«^aft  man  bei  fc^micbeeifemen  gad^ivcrfcn  fotc^e  Diagonalen  at«  3w9* 
bänber  nad^  gig.  226  anjuorbncn  ^at.     95ei  ^tjemen  unb  gu|cifcrnen, 
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jtotfc^en  bie  ©ttrtungen  gefpreqten  ^Diagonalen  fmb  btefelben  »efentlic^  ge« 
eignet,  IDtucRräften  )u  miberfle^en,  unb  erf orbern  biefetben  ba^ec  bie  bttr^ 
^ig.  227  bargefteOlte  Snorbnung.  @oDen  fc^miebeeifeme  Sac^tterfdgtieber, 
toie  bie  oberen  ©urtungdt^eUe  unb  "^fofien,  bmcffä^ig  fein,  fo  ^at  matt 
natttrlid^  benfelben  geeignete  Duerfc^nitte  }u  geben,  toel^  vermöge  i^rer 
Sorm  bie  obgebac^te  fettlic^e  Su^btegung  nic^t  julaffen,  »orfiber  fpfiter  no^ 
9Itt^ere^  angegeben  koerben  toirb. 

3)ie  8n)a^(  ber  ntittteren  t^elber,  totti^t  mit  ®egenflreben  }u  terfe^en 
ftnb,  finbet  man  baburc^,  ba^  man  fUr  bad  ©Qfiem  einfad^er,  Don  ber  WiiU 
and  nad^  betben  Seiten  gleichzeitig  fleigenber  (@(!^miebeeifen)  ober  gleid^^eitig 
abfaDenber  ($oI),  be)m.  ®ugeifen)  ^Diagonalen  in  ber  fogleii^  }u  bef))re(j^en« 
ben  Sßeife  bie  grögte  unb  bie  fteinfle  Snftrengung  j[eber  2)iagonaIe  ermittelt 
unb  iebed  gelb,  für  toAdj^^  biefe  Vnfhengungen  entgegengefe^te  Sorjeic^en 
annehmen,  mit  einer  ©egenfhebe  Derfie^t.  9Ran  lann  )u  biefer  Sefümmung 
au(6  burc^  93ere(^nung  ber  in  gig.  225  mit  A  bejeid^neten  Entfernung 
AiC  =  Ä4C1  gelangen,  um  meiere  ber  Ouerfc^nitt  bed  SRa^malmomented 
unter  bem  (Sinfluffe  ber  mobilen  $?a{l  ftd^  aud  ber  SKitte  Derfc^iebt.  Sßau 
finbet  biefe  @röge  A  na^  bem  im  §.  36  bar  Über  angeführten  burd^  ®Ieid^« 
fe^ung  ber  beiben  entgegengefe^ten  abf(!^eerenben  Jiräfte,  toelc^e  in  C  burc^ 
bad  (Sigengetoii^t  ber  gan}en  Sonfiruction  Ip  unb  bur<^  bie  bid  jum  fünfte 

C  oon  A  au«  aufgefahrene  mobile  ?afl  ( -  —  A  j  ä  crjeugt  »erben.  3)iefe 

Sebingung  liefert,  wenn  p  unb  h  bie  betreff enben  »elajlnngen  t)ro  Sängen- 
einl^eit  t)or|leQen: 


£f_,(|_»)  =  ,(^_,) 


21 


ober,  mm  -  —  X  =  AC  =  AnCi  =  c  gefegt  tt)irb: 

k  Je 

®e^t  man  noc§  bad  Ser^ältnig 

Sigengetüic^t   p  

Serle^r«laft    ~  T  ~^' 
\o  folgt  au«  ber  gefunbenen  @Ici<^ung : 

c  =  (^-  —  X\  =  ---  nl  +  V (n»  +  n)  l^ 

=  l(—n  +  Vn^  +  n) (11) 

^ierau«  erhält  man  für: 
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-=i= 

1 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

X  = 

0,414  l 
0,086? 

0,366  ; 
0,134  l 

0,348  l 
0,152  l 

0,325  l 
0,175  l 

0,290? 
0,210  l 

0,232  l 
0,268  2 

l^ötie  man  3.  9.  für  einen  Srfiget  t)on  30  m  @|}anntDeite  n  =  j-  =  0,3, 

f 0  toütbe  X  =  0,175  .  30  =  6,25  m  folgen ,  unb  tpcnn  ber  gonje  S^röger  in 
10  Selber  Don  ie  3  m  Sänge  abget^eiU  toöre,  fo  müßten  ouf  jeber  @eite  Don 
ber  HRitte  jtoei,  alfo  im  d^an^en  Dier  gelber  mit  (S^egen^el^en  terfe^en  »erben. 

Si^^er  n)urbe  immer  eine  t)oDe  Seloßung  be9  !£rägerd  über  feine 
gange  Sänge  angenommen  unb  e^  bleibt  ba^er  nod^  }u  unterfu(!^en,  ob 
biefer  9elaflungd)uflanb  auc^  ber  ungttnfiigfte  ift,  toAiftm  bie  größte  %n' 
flrengung  ber  einzelnen  Sad^toerteglieber  entfprid^t.  3n  Setreff  ber  ®ur« 
tungen  ifl  Med  aüerbingd  ber  gall,  benn  ba  nac^  (8)  an  trgenb  einem 
$fo|len  Äy  bie  ©Spannung  ber  rcd^td  unten  bejm.  linfd  oben  [xij  anfd^lie|en« 
ben  ©urtung 

üj/+i  =  Oy  =  —  Jtfy/ 

tfl,  unb  ba  na<^  §.36  bad  Stegungdmoment  M  in  irgenb  einem  Ouer< 
fd^nttte  feinen  abfolut  größten  äBert^  bei  ber  tollen  Selaflung  bed  Satfend 
enet^t^  fo  folgt,  ba|  bie  ©urtungen  in  allen  Ouerf^nitten  i^re 
größten  Spannungen  bei  voller  93elaflung  bed  gangen 
SIrägerd  annehmen.  SRan  tann  ba^er  bie  in  §.  36  für  bie  gri)|ten 
äRomente  angegebene  ^arabel  ebenfalls  ato  eineS)arfieDung  für  bieSpann« 
fräfte  in  ben  ©urtungen  unb  für  bie  ben  ©urtungen  )u  gebenben  Ouer« 
fd^nitte  anfe^en.    SBenn  man  nämli(!^  in  ben  ^igu^^n  228  unb  229  über 

Sig.  228.  5ig.  229. 


A  Aj^  A2  A3  Ai  Ag  A«  A7  Aa  A  Ai  Ä^  A3  A4  As  Ac  A;  An. 


^  ui«  =  Z  bie  Parabeln  auftrögt,  für  toelc^e  bie  Orbinaten  in  ben  knoten« 
fünften  A,Ai,Ai  .  .  .  gtei(!^  ben  guge^örigen  SRomenten  M,Mi,M^  bed 
Sad^n)erteträgerd,  gtg.  ^25,  bei  voller  Selaflung  finb,  fo  ifl  nad)  bem 
Sorflel^enben  ftar,  ba^  jebe  biefer  Drbinaten,  }^93.  ^303,  anij  ein  3Rag 
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abgtcbt  fttt  bie  ©patinung  alfo  ben  Duerf^nttt  ber  unteren  ©urtnng  in 
bem  §etbe  re^td  Don  Ä^Bj^  unb  ber  oberen  ©urtung  in  bem  Se(be  Unte 
Don  A^B^,  n)eil  nac^  (8) 

SBenn  man  ba^er  annimmt,  ba|  bie  Duerfc^nttte  ber  ©urtungen,  bie 
innerhalb  ber  einzelnen  gelber  conflant  fein  muffen,  Don  ^otenpunlt  )u 
Anotenpuntt  [xij  ben  bafetbfl  auftretenben  (Spannungen  gemög  önbem,  fo 
erfennt  mon,  ba|  bur<^  bie  fc^rafflrten,  aud  ein}e(nen  ^{ec^teden  jufammen« 
gefegten  gitteren  in  t^ig.  228  ber  SRateriataufmanb  ber  unteren  unb  in 
Sig.  229  berientge  ber  oberen  ©urtung  grap^tfd^  Deranf<^aulic^t  »irb. 

3n  ^Betreff  ber  Snflrengungen,  »eichen  bie  güDung^glieber,  bie  $foflen 
unb  S)iagonaien,  au^gefe^  fmb,  erlennt  man  au$  (9)  unb  (10),  ba|  biefe 
mit  ber  Serticalfraft  V  ipro^portionaten  Änjhengungcn  P  unb  T  i^rc  äuger» 
flen  SSert^e  glei(^jeitig  mit  ben  größten  unb  Ileinßen  2Bert§en  ber  Sertical« 
fraft  V  annehmen.  97un  iß  aber  in  §.  36  gejeigt  tDorben,  ba|  in  irgenb 
einem  Duerfd^nitte  bie  Serticalfraft  V  ben  größten  pofitioen  Sßert^ 
annimmt,  n)enn  bie  ganje  (Stredte  jmifc^en  biefem  Ouerfd^nitte 
unb  bem  jenfeitigen  @tU$pun!te  mit  ber  bemegtici^en  Safl  bebedtt 
ifl,  koft^renb  ber  grö|te  negatiDe  SSiert^  Don  V  fic^  einfletlt,  menn 
bie  ©trede  jmifc^en  bem  Ouerf^nitte  unb  bem  biedfeitigen 
©ttt^punltebelafletifl.  SSiH  man  alfo  für  irgenb  einen  Anoten))un!t, 
).  9.  für  ^3,  9ig.  225,  bie  grögte  pofttiDe  ober  aufwKrt«  gerii^tete  Sertical« 
ftaft  Vmax  finben ,  fo  ^at  man  bie  ©tred e  -^3  An  afö  mit  ber  mobilen  Sc* 
laßung  bebedt  an}une^men,  unb  nad^  ben  befannten  Siegeln  bie  (S^eerfraft 
in  biefem  Querfc^nitte  ate  bie  au9  ber  ©efammtbelaflung  be9  S^rägerd 
refubirenbe  Suflagcneaction  in  A,  Derminbert  nm  bad  (Sigengettic^t  bed 
@tüded  A  A^  ju  beftimmen.  Sbenfo  finbet  man  bie  fleinfie  S^ubfraft  ffir 
^9  unter  ber  Stnna^me,  bag  bie  bemegli^e  Safi  bie  @trede  Don  A  bis  A^ 
bebedt. 

$Ur  bad  i^te  gelb,  Don  bem  Suflager  A  an  gerechnet,  finbet  man  bem« 
na^  bie  äuger jien  ©^ecrlräfte: 

rr  T.  /  i\  W—  1         ,      1+2-1 n  —  V. 

/         i\           ^  —  21/+1          n  — vn  — v  +  l,     ,,^. 
-  (t/-l)p  = 2 ^^~l 2"^--*.(12) 

unb 

TT  ü       /        i\         n  — 1         n— 1+n— 2-f -..w— f+l , 

F,/n.M=i^r— (V— i)g=— ^— pH ■ -^& 

,\         f        ,NT       w  —  2vH-l  V  —  1 

^  All 
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%u0  btefen  ®ten)n)ert^en  ber  @c^eerfraft  F  ftnbet  man  ba^et  na^  (9) 
unb  (10)  bie  äugerften  3nanf))ru(!^na§men  P  bet  $foßen  unb  T  ber  S)ia« 
gona(en. 

9tad)  beto  in  §.36  über  bie  SJta^ima  unb  SRinima  ber  oerticalen  S^eer«. 
fräfte  angeführten  ifl  ed  nun  aut^  lei^t,  bie  Knfhengungen  ber  güHungd« 
gßeber  gra))^ifc^  )u  ücranfdjaulid^en.    £rägt  man  nämii^  auf  einer  ^t 

AAn=^l,  Sig.  230,  bie  ©trccfe  -4.ai  =  -4nbi  =  jj  -  ab  unb  jie^t  bie 

©erabe  HxNhi,  fo  er^&(t  man  in  biefer  bad  S)iagramm  für  bie  and  bem 
Sigengekoi^te  ^errü^renben  ©c^eerfrftfte.  ferner  erhält  man  bie  99egren)ung 

giß.  230. 


ber  maipimaten  @^ubträfte,  toelc^e  bur^  bie  moMte  9e(aflnng  Ic  erjeugt 
n)erben,  in  ben  beiben  Parabeln  a^ni^n  unb  An^h^,  bie  i^ren  ©Reitet 
bejm.  in  An  unb  A  ^aben,  unb  beren  jur  ©d^eitebangente  AAn  fentred^te 

Drbinaten  -Aoj  =  -Anb^  =  ä?  —  ftnb.    Sine  SJereinigung  biefer  beiben 

(Diagramme  für  p  unb  h  \mxi)  Sbbition  ber  Orbinaten  fü^rt  bann  }u  ben 

beiben  (Iurt)en  aCibi  unb  aiOb   berart,  bag  aCibx  ben  größten  unb 

ai  Cb  ben  Heinflen  @d)ublräften  entfprid^t.     3^^^"^^  utan  auf  ber  Sljre 

AAn  bie  ben  ßnoten))un!ten  Ai,A^,..  entf^redjenben  Drbinaten,  fo 

ftnbet  man  für  {eben  ^notenpuntt  U)ie  Ai  jtoei  Derf^iebene  @d^ubfräfte 

Ai  Bi  unb  Ai  B^.    Son  biefen  ift  bie  größere  Ax  B^  ber  S)imenftonirung 

be«  ^fojien«  ju  ®runbe  ju  legen.    3*'^*  ^^^  ^^W"  "öd^  bur^  J?i  eine 

©erabe  BiD^  unter  bem  9{eigungdn)infel  a  ber  Diagonalen  gegen  bie  ^ori«* 

2ontate,  fo  giebt  BxBi  bad  3Ra|  für  bie  in  ber  (Diagonale  n)irfenbe  ^aft 

F 
-: — ,  toetd^e  Don  bem  unbelajietcn  Änotenpunlte  beö  ^fojien«  AiBi 

Stftf  et 

audge^t.  S)ad  (Diagramm  giebt  in  ber  ®tredte  CGi  jtoifd^en  ben  (Durc^« 
f^nittd))untten  ber  Sl^e  mit  ben  beiben  &urt)en  ber  maximalen  @d)ub!raft 


»ig.  231. 
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ebenfaM  bte  Sönge  2  A  in  her  SRitte  be«  Präger«,  füT  todift  ©egenßreben 
anguorbnra  ftnb,  ba  in  biefer  ©trede  bte  beiben  geborten  @(^ubträfte  ent^^ 
gegengefe|te  $or}et^en  annehmen. 

9?a(^  bem  Sorfle^enben  ifl  ^  nun  auc^  Uii^t,  bte  älnflrengungen  ber  ein« 
)elnen  ©lieber  be^  Sadjtoetled  aud  ber  Sonfhuctbn  eine^  einfa^en  Jhäfte« 
pol^gond  }u  entnehmen.    9tinmit  man  n)teber  tooOe  93elQßung  bed  Sräger«, 

f^g.  225,  an,  unb  trägt  in 
§ig.  231  unb  232  auf  einer 
Serticadinie  Don  0  bid  ^s 
bie  93eta(htngen  ber  einjelnen 
ßnoten))un!te  gleic^ 

2'^'«-'  2- 
auf,  jie^t  burd^  bie  SRitte  a 
biefer  Kraftlinie  bie  $ori)on« 
ta(e  atti  unb  jerlegt  nun  bie 
einjelnen  SSerticalfräftc  ^ori» 
2ontaI  unb  nad^  ber  Stiftung 
ber  S)iagonaten  ).  9.  ag  in 
aai  unb  oi  q,  aqi  =  Oi  bi 
in  aid)  unb  a^bi  u.  f.  f.,  fo 
erhält  man  bad  2)iagramm  in 
gig.  231,  n)enn  bie  unteren 
Änoten^junfte  belaftet  finb, 
n)ä^renb  Sig.232  für  bteSln^ 
orbnung  gilt,  bei  ber  bie  t^a^r^^ 
ba^n  auf  ber  oberen  ©urtung 
ru^t.  3)ie  SJergtcit^ung  ber 
in  bie  etnjetnen  Streifen  ein« 
getragenen  SSejei^nung  mit  ber 
ilbereinfKmmenben  in  ^ig.  225 
lägt  o^ne  @d^n)terigfeit  bie 
Snflrengung  jebe^  einjelnen 
©(tebed  bei  t>oIl(er  Selafhing 
erfennen.  SBill  man  bann  auc^ 
bte  größten  Spannungen  ber  $fofien  unb  ^Diagonalen  bei  t^eitn)eifer  Se« 
lajtung  fennen  lernen,  fo  fann  in  ber  Dorgebad^ten  SBeife  bie  tJifl'^SO  ^icrju 
btenen,  koenn  man  in  berfe(ben  bie  Serticathaft  J.a  in  ben  Sufiagem  gleic^ 
aq  =  aqj  htx  giguren  231  unb  232  ma^t,  u.  f.  f. 

3)a«  l^ier  erörterte  gac^tterfftjjlem  mit  rc^twinfetigen  3)reie(fen  unb 
3wgfitcben  Reifet  ba«  üKol^nie'fd^e;  bei  bem  ^owe'fd^en  ©^jiemc  »irfen 


»ig.  232. 
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bie  3)tagona(en  atd  S^tudftreben.  S)ie  $5^e  h  berarttget  Zx^tt  pflegt 
man  in  ber  $ra;id  ettoa  gteic^  Vio  ^er  @pannn)eite  l  ju  toä^Un,  unb  ben 
2)tagona(en  metft  eine  Steigung  unter  45<>  gegen  ben  ^origont  ju  geben,  ba 
fid)  {eidjt  jeigen  lä^t,  bag  bei  einer  foI<^en  Steigung  ber  S)iagonaIen  ber 
äRaterialaufmanb  ))er^ftltni|mä^ig  am  gertngßen  auSfäHt.  Stimmt  man 
«  =  450  unb  h  =  Vio?,  \o  erhält  mon  bie  änja^t  ber  gelber  gtei^  10. 

^eijptel.  gür  einen  8f(2(!^>i'^lStr5ger  Don  30m  Sönge  unb  3  m  l^ö^e  irou 
fd^en  ben  |}aTaIIeIen  d^urtungen,  toe^er  in  10  quabratif^e  gelber  abgetl^eilt  ijt, 
joHen  bie  @|)annungen  ber  bliebet  ermittelt  »erben,  toenn  baS  ^tgengekot^t  ber 
gangen  Srüdenconftruction  |)ro  laufenben  ^eter  mit  2  Sonnen  unb  bie  $er^ 
fel^rela^  beS  (S^eIet{eS  mit  6  Spönnen  angenommen  mirb.  ; 

S)a  baS  ®en)i4t  ber  IBrüdenba^n  auf  gmei  Präger  fl(!^  Dert^etlt,  {0  erhält 
man  für  {eben  J^noten|)unft 


unb 


|)  =  -  3  .  2  =  3  Sonnen 
Ä:  =  -  3  .  6  =  9  Sonnen 


alfo  q  =  12  Sonnen. 

Segt  man  )unfi(i^ft  bie  gigur  233  gu.  ®Tunbe,  {0  finbet  man  für  bie  botte 
^elaftung  be§  Sr&gerS  bie  8|)annungen  in  ben  ®urtung8t(eilen ,  toenn  man  in 
(8)  für  V  bie  äBert^e  1  bis  9  einfe^t,  gu : 

j-L  TT  a       n  —  y        __  3  _  10— 1        _ .  <^ 

Oj  =  U2  =  q  j^  y  — 2"  =  ^2  g  1  — g—  =  54  Sonnen, 

O2  =  C^s  =  12 . 2  5  =    96  Sonnen, 

08=  1/4  =  12 . 3  ^  =  126  Sonnen, 

0^=  C/5  =  12 . 4  5  =  144  Sonnen, 


05=  üi  =  12 . 6  ^  =  150  Sonnen, 


5 
2 


06=  CTy  =  12 . 6  5  =  144  Sonnen  =  0^  =  U^, 


2 

3 
2 


O7  =  ZJg  =  12.7  5  =  126  Sonnen  =05=  U^, 


Og  =  r/^  =  12  .8  I  =    96  Sonnen  =03=  C/„ 
O9  =  üio  =  12.9  i  =    54  Sonnen  =  Oi  =  U^, 

S)ie  @t)annttngen  U^  unb  O^q  finb  9lull.    S)ie  äufterften  ©t)annungen  ber 
S)iagonoIen  pnben  fi(i  auS  ben  no^  (12)  unb  (13)  gu  ermittelnben  SBert^en  oon 

Vmax  unb   Fmi'n* 

SBcil^ad)'^errinann,  Scl^rbud)  brr  ORed^aiiif.  II.  i.  27 


41Ö 
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6S  möge  enif|)red^enb  loie  frül^er  ^tnfi(i^tlid^  ber  Bä^Mxa\i  ba§  ))ofittt}e  3ei(!^en 
einer  auftofirtS  gerid^teien  ßrafi,  aI|o  bei  ben  diagonalen  in  ber  gigur  einer 
Sugftafl  QtqeUn  werben,  Jo  bafe  ein  neßatioeS  SRcjuItat  eine  S)ru(!!raft  andeutet- 
SRan  er^filt,  ba  l^ier 

sin  «  =  Yy  =  ^'"^^^ 
ijt,  bann  bie  6trebenfröfte 

T  =  -Z—  =  F  VT  =  1,414  F. 

Slimmt  mon  ferner  eine  SBelaftung  ber  unteren  ©urtungen  an ,  fo  folgt  für 
baS  erfte  gelb  mit  f  =  1: 

r,maar  =  M14.54  =  + 76,36  t, 

2\  mtn  =  1,414 .  13,5  =  + 19,09 1. 
(Sbenfö  für  bie  übrigen  gfelber 


Fa«m  =  ^3  — 2  ~9=:4-9.6  =  Pim»n; 


T^max  =  -|-  60,66  t. 
T2«itn  =  -|-  13,57  t. 


K  7      ö 

Vgmax  =  ^S  +  j^^9  =  +  S2,7z=P^max]         limax  =  + 46,24  t. 
F8m;n  =  53  — 3|r9=  +  4,8=:P2w,„; 


F4«u,«  =  |3-h^^9,^_f.23^4  =  P8n.«:r; 
F4«,.„  =  53-4l9  =  -0,9=:P8n,^r.; 


Tg  m,n  =  + 6,79  t. 
T^nuix  =  -J-  33,08  t. 
^4mtfi  =  —  1,27  t. 
T^max  =  4-  21,21  l. 
_  Tßmm=- 10,60  t. 

1  4  6 

Fflm(u:  =  — r34--r59  =  +  7,5  =  P5maaj;     Tg««;  =  + 10,60  t. 


2 

1 


20 
5  6 


1  4 

Fßfiwn  =  jr3  — 55jr9  =  --7,5  =  P4intn; 


Fem.n  =  — ^3—6^9  =  — 15  =  Pßmfn;       T6m»»  =  — 21,21  t. 
F7ma«  =  — 23  +  yg^9  =  +  0,9  =  Pemaar;      r7max  =  4-l,27t. 
F7«,m  =  —  53  —  7--9  =  —  23,4  =  Pemin;  r.mtn  =  —  33,08  t. 
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5 


2  3 


V^^max  =  —  2^~^TS2^^^  —  4,8  =  P^max  \ 


5 


7  12 

Fgmaa:   =  —  g  3 +  ~ -9  =  — 9,6  =  Pgmaa:; 


Tgmao;   =  —  6,79  t, 
Tsfnin  =  — 46,24  t. 
T^maa  =  —  13,57  t. 


V^min   =  — ^3  —  9—9=:  — 42,9  =  P8m*n;     T^min   =  — 60,66  t. 


ViQmax  =  —  -3-1-0=:  —  13,5  =  Pgmax ', 


TiQtnax  =  —  19,09  t, 
TiQtnin  =  —  76,36  t. 


2)ieie  3a^Ien,  toel^e  in  bte  gfig.  233  eingetragen  finb,  ^ÜQcn,  bag  Ui  ber 
biejct  gigur  cntfpred^enben  ?lnorbnung  ber  ©iogonden  bie  Unteren  in  ben  linfen 
brei  enbfelbern  Ä  —  A^  nur  gesogen,  in  ben  recijtsliegenbcn  brei  gfelbern 
^7  —  ^10  nur  gebrürft  unb  in  ben  SKittelfelbern  obtoec^jfclnb  gebrürft 

&ig.  233. 


B      S4        B I     96        Bgi2e      Ra  U4      B4  ISO      B5   144      Bs    186    B;    96      Bg    54      B9     Q        B 10 


\ 
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A«  9«     A2  "«    A4  ^**    Ac  1"    A«  i**    A7  "«   Aa 


)4 


^10 


unb  gebogen  toerben,  tote  bieg  in  ber  Sfigur  burd^  f^ioad^e,  ftarfe  unb  bo|)f 
pelte  KÜnien  angebeutet  ift.  ^emgemög  toerben  au^  bie  üier  mittleren  @tiele 
Ag,A^,Ä^,Aß  {omo^l  auf  ^rud  roit  auf  3ug  in  ^nfpru^  genommen,  mä^renb 
bie  Stiele  linfS  A,Ai,A2  nur  gcbrü(ft,  biejenigen  re(^t§  A,j,AQ,Ag  nur  ge- 
bogen toerben.  äBiU  man  ba^er  ben  S^räger  fo  ausführen,  ba^  bie  S)iagonaIen 
nur  gebogen  toerben,  jo  ^ot  man  biefelben  Oon  ber  ^Dtitte  ou§  gu  beiben  Seiten 
na(!^  ben  9luf(agern  ^in  anfteigen  )u  laffen,  a({o  ber  linfen  S^rftgerl^ölfte  5S>ias 
gonalen,  toie  in  gig.  233  gerid^tet,  ju  geben,  bagegen  für  bie  redete  ^älfte  be§ 
^röger§  bie  ^Diagonalen  na^  ber  SRid^tung  A^B^,  A^B^  u.f.  to.  ju  fteffen.  6S 
ift  bann  lei^t  erfi(i()tli(i^ ,  ba^  bie  S|)annungS3a4Ien  ber  gig.  233  in  ben  brei 
Selbem  re^tS  mit  umgefe]()rten  3eid^en  für  bie  fo*  angeorbneten  diagonalen 
gültig  fein  toerben,  3.  ^.  teirb  bie  in  bem  neunten  gelbe  angebrachte  diagonale 
A^Bg  bie  entgegengefe^ten  S|)annungen  t)on  benjenigen  in  A^B^,  b.  ^.  alfo 
genau  biefelben  Spannungen  auszuüben  ^aben,  toie  bie  i)iagonale  A^B^  im 
Stoeiten  Selbe,  toie  bieS  au(!^  fd^on  aud  ber  St^mmetrie  ber  nunmehr  angetoanbten 
Srftgerform  fidj  ergiebt.  3n  ben  mittleren  gelbern  toirb  man  bonn  gcfreuate 
^iogonalen  anorbnen,  unb  e^  ift  ebenfalls  !lar,  bag  3.  S.  bie  im  fünften  gelbe 
in  ber  9ii(i()tung  A^B^  angebrad^te  ©egenftrebe  biejenigc  3«gfraft  10,60  Sonn, 
ausüben  toirb,  toel^e  ol^ne  biefe  ®egenftrebe  oon  ber  einfad^en  Strebe  A^B^  ald 
2)rudfraft  geäußert  toerben  mügte.  3n  golge  einer  fold^en  9Cnorbnung  beS 
3:rfiger8,  üon  toeld^em  in  gig.  234  I  (a.  f.  S.)  eine  ^älfte  geseic^net  ift,  »erben 
bie  diagonalen  in  allen  gelbern  nur  burd^  3ugtröfte  in  ttnf|)ru(!^  genommen, 
unb  es  ifi  Ilar,  bafe  in  golge  beffen  bie  Stiele  nur  gebrüdft,  niemals  gesogen 
toerben  fdnnen.    Se^tereS  ertennt  man  fofort,  toenn  man  ben  ito|)f  eines  Stieles, 

27* 
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b.  ^.  ben  obeten  RnoUnpnnti  in6  9(uge  fa^i,  auf  toe^en  bur^  bie  2)iagonaIen 
nur  abtofittS  gen(!^teie  ihöfte  ausgeübt  »erben. 

gig.  234. 


3n  gleicher  SEBetfe  fient  gtg.  234  II  bie  ^norbnung  bon  ber  ^älfie  etneS 
XrfigerS  tor,  in  loel^em  bie  diagonalen  nur  gegen  2)ru(f!räfte  mtberftanbSfa^tg 
ftnb,  in  %ol^t  beffen  bafelbft  alfo  bie  stiele  nur  gegogen  loerben  tonnen.  S)ie 
in  gig.  234  eingetragenen  @|)annung§3a(ten  laf{en  fi^  o^ne  äBeitereS  auS 
gfig.  233  entnehmen. 

§.  55.  ZuBammengesetzte  Faohwerksträger.  9Benn  bie  SUKung^^ 
gUeber  jloifd^en  ben  ©uitungen  bed  i^a^mertdträgerd  ni^t  nad^  rec^t» 
mnteligen,  fonbern  nac^  anberen,  ettDa  na^  glet^fd^enfctigen  S)veied((n  an« 
georbnet  finb,  wie  bie«  bei  bem  9tet)ine'fd|en  ®t|(lemc,  5tg.  235,  bcr  gaff 
tft,  fo  önbert  ftd^  bie  Unterfuc^ung  nidjt  ivefentßd^.  9?immt  man  ettoa  an, 
ber  3!^rSger  fei  in  ben  unteren  finoten))untten  betaftet,  unb  fe^t  jur  SSeftim«^ 

Sig.  235. 


A    Vi 


mung  ber  Spannungen  in  ben  @urtungen  bie  ganje  ?änge  l  bed  Srägerd 
belaftet  Doraud,  fo  erhält  man  für  irgenb  einen  Schnitt  ah  bie  Spannung 
in  ber  oberen  @urtung,  loenn  man  A^  a\9  ^Kittclpuntt  für  bie  SOtomente 
annimmt,  ju 

0,  =  j(R.2a  —  qa\ 

unb  ebenfo  für  ben  äRittelpunft  Bf  bie  Spannung  ber  unteren  ©urtung 
}ttif<^en  Ai  unb  Af  }u: 


".=}( 


^ij  <^ 


f)' 


alfo  affgemeitt  bie  Spannung  in  einem  ©urtung^fiUcfe 


S==jM, 


(1) 


uenn  M  bai  ilRonient  ber  äu|cien  pfiffe  für  ben  bem  betreffcnbett  @tU(fe 


. 
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gegenüber  liegenben  Anotenpuntt  ber  anbeten  ®urtnng  bebeutet.  (Sbenfo 
ftnbet  man  bte  Spannung  T  in  irgenb  einem  3n>ifc^en^li(Ie  tote  A^  B^  ba« 
butd^,  bog  fttr  biefetbe  bte  Serticalcomponente  gtet^  ber  t)ertica(en  @d^eet^ 
traft  V  bed  Xräger^  in  bem  betreffenben  }tDifd^en  ben  Snbpttnlten  ber  2)ia'' 
gonate  Ä^  unb  B^  gelegenen  !£rägert§ei(e  fein  mug,  )u 

" « 


T  = 


sm  a 


Sd  ifl  Kar,  bag  auc^  ^ier  für  j[ebe^  ber  beiben  @tü(fe,  in  koel^e  ber 
Iräger  burt^  ben  SWa^imalmomentenqucrfc^nitt  (F=  0)  get^eitt  tt)irb,  ba« 
®efe$  gilt,  »onac!^  ein  3^ifc^^ngti^^  gc}ogen  ober  gebrücft  toirb,  j[e  nad^bem 
ed  in  ber  Stid^tung  oon  biefem  Ouerf^nitte  aud  nad^  bem  )uge^örtgen  Huf« 
lager  ^in  anfietgt  ober  abfäQt.  ^ieraud  ge^t  loeiter  ^eroor,  bag  bie  beiben 
Streben,  tt)ri(^e  oon  bem  in  biefem  ©rcnjquerfd^nittc  (F=  0)  gelegenen 
Anotenpunfte  na^  beiben  Seiten  §in  au^ge^en,  jeberjeit  gleichartigen  ®))an« 
nungcn,  3"9  ^"^^^  3)ru(f,  unterworfen  fmb,  toic  bieö  bei  ber  t)onen  Se«' 
laflung  mit  ben  mittleren  ©(iebern  in  ber  t$igur  A^B^  unb  A^B^  ber  Sau 


8tg.  236. 
^eloftung.  b.  unt.  (Slutiung  -^ 


iL  ^«7^ 


ifl,  n)ä^renb  in  aOen  übrigen  Jhto« 
tenpuntten  3ug«  unb  IDrudjlreben 
abn)e(!^feln.  Sbenfo  ifl  ed  Ilar,  ba^ 
in  benienigen  ©liebem  ein  9Be<^feI 
)tDif(!^en  !Z)ru(f  unb  3ug  ft(i^  ein« 
flellen  mirb,  toeld^e  inneriftalb  ber 
mittleren  Strecfe  gelegen  finb,  um 
koeld^e  in  golge  ber  Bewegung  ber 
Safi  ber  3Ra^matmomentenquerfc^nttt 

fi^  oerfd)iebt.    On  biefen  93e)ie^ungen  gelten  bal^er  bie  im  oor^erge^enben 

Paragraphen  angeführten  Semerlungen. 
Um  bie  Spannungen  ber  einzelnen  ©lieber  für  oolle  Selaflung  burd)  bie 

3ei(i^nung  }u  finben,  trägt  man  nad^  Sig*  236  auf  ber  oerticaten  Gräfte* 

(inie  oa^  nad^  einanber  bie  SBelaflungen  -^  =  oa  in  ^i,  ^  =  aai  in  ^i, 

q  =z  ttiG^  in  A2  unb  -^  =  02  a^  atö  bie  ^albe  93elafluug  bed  mittleren 

Anotenpuntted  A^  auf,  jie^t  burc!^  03  bie  $ori}onta(e  03  i,  unb  burd^  a  eine 
parallele  jur  Strebe  A  Bi ,  m\i)t  in  03  c  bie  3ughcift  ber  unteren  ©ur*» 
tung  A  Ai  unb  in  c  a  bie  3)rud!raft  in  ber  Strebe  A  Bi  liefert.  Jefttcrc 
ftraft  }er(egt  fic^  bann  in  e?a  ^ori}ontaI  <d9  ©urtung^preffung  in  BiB^ 
unb  ben  S)iagonal3ug  cd  in  ^i^li.  Se^t  man  biefe  festere  Jlraft  cd  mit 
ber  Selaflung  q  =  de  in  Ai  jufaminen  jur  9Rittelfraft  ce,  fo  er^Ält  man 
burc^  B^iUi^n^  biefcr  ^orijontal  in  cf  unb  paraDel  mit  Ai  B^  in  fe  bie 
Äräfte  in  AiA^  unb  A1B2  u.  f.  h).    %\i9  ber  ^igur,  in  wetd^er  bie  Span* 
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nungen  mit  benfelben  B^ff^^^  6e}etc^net  ftnb  tote  bte  cortefponbirenben 
©lieber  in  9i8.235,  iß  bie  Sonftruction  fUr  bte  ^ä'lfte  be«  STtägerd  erftc^t^ 
li^;  bie  ©pannungen  in  ben  entfpredjenben  ®(iebern  ber  anberen  Satten* 
^älfte  ftnb  U)egen  ber  f^ntmetrij^en  Vnorbnung  Don  berfetben  ©rbge. 

SSlan  lann  ben  Siräger,  Sig-  235,  aud^  tetdjt  fo  einrichten,  bag  beibe 
©urtungen  glet^ntä^ig  burc^  bte  t^a^rba^n  belaflet  toerben,  U)enn  man  an 
ben  oberen  ^notenpuntten  B  Derticale  ^fingefdjienen  anbringt,  Don  benen 
jebe  einen  Duertröger  trägt,    ^ierburd^  n)irb  bie  Entfernung  ber  legteren 

auf  bie  §albe  ©rö^e  —  rebucirt,  unb  bie  Selojiung  jebe«  inneren  Änotcn^ 

äußeren  jinoten  Ä  unb  A^  mit  -j  betaftet  flnb.  93ei  biefer  Snorbnung  ifl 
bie  93ere(^nung  ber  ®))annungen  ber  ein)e(nen  ©lieber  in  berfetben  Sßeife, 


gig.  237. 
SSelapung  betber  ©udungenjo 

d 


6 


n)te  Dorfte^enb,  k)or}une^men,  in« 
bem  man  ju  beachten  ^at,  bag 
bie  Derttcaten  $änge|langen  leine 
eigentfid^en  S^^d^tvert^glieber  flnb, 
biefelben  Dielme^r  nur  ba}u  biei* 

nen,  bie  Setaflungen  ^  auf  bie 

oberen    Anotenpuntte    ju   über« 

tragen,  ba^er  iebe  aud^  nur  mit 

biefer  ^aft  gejogen,  niematd  aber  einer  S)rudffraft  au^gefe^t  mirb.    Um 

für  biefen  Siräger  ben  ^ttfte))tan  }u  jei^nen,  ^at  man  ba^er  nad^  SiB-237 

auf  ber  Derticaten  Aräftelinie  o  a^  bie  93eta{tungen 

oa  ^  j  q,  a bi  =  &i  ai  =  dl  52  =  &3  aj  =  02  &3  =  -  g  unb 

atö  bie  ^atbe  öetoflung  t)on  A^  anjutragen,  unb  nun  in  ber  angegebenen 
SBeife  bie  Äräfte  biirc^  ^arattclen  mit  ben  ©urtungcn  unb  Diagonalen  ju 
jcriegen.  auf  biefcSBeife  erhält  man  für  jebe Iräger^älftc  in  oaazcdefghik 
ben  Äräfteptan  für  bie  DoHc  Setaftung  bc«  2räger«,  unb  e«  pnb  mit  9iü(f« 
fii^t  auf  bie  in  ben  gigurcn  235  unb  237  übercinflimmenbe  Stummerirung 
biefe  Sonflructionen  o^ne  »eitere  Srtäutcrung  ftar.  Die  fo  gefunbcnen 
©<)annungen  geben,  »ie  fc^on  mc^rfad^  bemerft,  für  bie  ©urtungen  bie 
größten  anjlrengungcn,  »ä^renb  man  bie  öußcrften  3u9'  ober  Dru(ffj}an- 
nungen  in  ben  Streben  in  ber  oben  bcfproc^enen  Slrt  bur^  JRcd^nung  nat^ 
(2)  ober  burd^  bie  3cW)nung  nad^  gig,  230  ju  emtittctn  ^at.    S«  ijt  ftar, 
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bag  bei  biefem  Xt&gerf^fteme  bie  ^Diagonalen  be^  mittleren  Sr^ei(ed  ebenfo« 
n)O^I  gegen  3ug*  tote  S)ru(ffrttfte  toibetflanb^fö^ig  fein  mttffen. 

28enn  man  nad^  ben  giguren  238  nnb  239  jtoei  Xröger  füt  biefefbe 
®pamtot\it  AJ^  unb  oon  gleidjet  $%  mä)  bem  9?eoi({e'f(^en  ©tffieme 

Stg.  238. 


gig.  239. 


berart  confhuirt  benft,  bag  bie  ^otenpuntte  ber  ^urtungen  beiber  Xtfiger 

gegen  einanber  um  bie  ^atbe  S^^tänge  —  oerfe^t  finb,  fo  n)erben  biefe 

Xxä^tx  fi^  in  bcrfclbcn  Art  bcre(f)nen  laffcn,  unb  ber  Unterfd^ieb  in  bcr 
^nftrengung  ber  Diagonalen  mirb  nur  barin  berufen,  ba|  bei  ber  tollen 
Zrägerbetafiung  in  t^tg.  238  in  ber  3Ritte  jwet  3^9^^^^^^:,  bagegen  in 
gig.  239  jwei  S^rudfflreben  jujammenfto^en.  3n  ben  gigurcn  finb  bie  ge« 
brUcften  ©treben  burc^  flärfere  Linien  angebeutet  a(9  bie  bur(^  f^n)a^e 
!?iuien  bargcfleQten  3"9^^"^^^'f  tt)ä^renb  bnrd^  3)oppcninien  bie  abme^felnbe 
93eanfpru(^ung  burc^  3"9  o^^r  ®ru(f  angebeutet  ijt. 

3)entt  man  fic^  nun  beibe  S^räger  )u  einem  einzigen  nad)  t^ig.  240  t>er« 
einigt,  fo  er^öU  man  ein  jufammengefe^ted  ^ad^mert,  bei  mctc^em  jebe 

Sig.  240. 


/  \ '  ■■•.  / 


v\/vyvvv 


A     a     Bi    »»I  Ai  «1  B2   >»2  A2  »2  B,  ba  A,  *»  B,  b4  A4  **  «5  ^5  ^5  »5  Bs  b,  A« 


bcr  ©urtungcn  mit  boppett  fo  oielcn  Änotenpunften  behaftet  ifl,  at^  bei  ben 
einfadjcn  Erfigern  bcr  giguren  238  unb  239.  SWan  menbet  bcrartige 
me^rfat^c  garf)tücvfe  bei  langen  unb  ^o^en  Irägern  an,  fUr  welche  bei  bem 
einfadjcn  Stiftemc  bie  SBeite  ber  gelber  eine  ju  groge  toerbcn,  ba^er  fc^r 
fd)wcre  ^ülf«trägcr  jur  ^crftcßung  bcr  ga^irba^n  bebingen  würbe. 
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ÜRott  lann  au(^,  faO^  bte  Cntfemuttg  ber  ftnotenpmtfte  nod^  }tt  gtog 
\^,  bie  Sereintgung  einer  grögeren  9[n)al^(  Don  emf^en  Xtägern  t>ot« 
nel^nten,  unb  man  »ttrbe  j.  S3.  ein  Dierfad^e^  ©^{lem  etj^atten,  »enn  man  in 
ben  SRttten  }tDtf(^en  ben  Streben  ber  Stg.  240  nofij  anhnt,  naij  ben 
f)ttnltirt  gejetd^neten  Linien  einlegen  to)ttrbe.  debenfaH^  mu|  bafUr  <Sorge 
getragen  n^erben,  bog  bie  Safl  in  allen  Jhtotenf)unIten  einer  (ejko.  beiber 
®urtungen  angreift,  »ie  e^  im  Eingänge  be^  §.53  ci9  Sebingnng  fttr  aOe 
Sfac^n^erfe  angegeben  mürbe.  SEBoUte  man  beif))ieMn)eife  nnr  in  ben  Jhtoten« 
f)unften  A, Bi, Ä^, B^  ...  bie  Duerträger  ber  ^a^rba^n  anhängen,  bagegen 
bie  ftnotenpunfte  a  unb  h  unbeloflet  laffen,  fo  mürben  hnx6f  bie  ®f)an« 
nnngen  ber  in  a,  bi,  a^  .  .  .  ftd)  anfdjliegenben  ^Diagonalen  bie  ®urtung9^ 
t^eile  ABl,  B^Ai,  AiB^  ...  auf  Siegung  in  9[nff)ru(^  genommen  merben. 
flbgefe^en  batoon,  bag  eine  fold^e  9eQnff)rud^ung  ber  3^eile  burc^  trand« 
Derfale  Jhfifte  eine  möglid^fle  Vu^nu^ung  bed  SRateriate  nic^t  geflattet, 
mttrbe  e^  anii  nid^t  möglic!^  fein,  bie  Vnfirengungen  ber  einjelnen  ^aci^merf^ 
gtieber  mit  ^u^^t^fPo'^it  fefljuflenen.  S)iefe  le^tere  ^efifteDung  toirb  aber 
bei  einem  reinen  gad^merle  üon  ber  in  §.  53  geforberten  93cbingung,  beffen 
f ttmmtli^e  ©lieber  nur  Sängenanfhengungen  au^gefe^t  flnb,  feinen  ©d^mierig* 
feiten  unterliegen.  3Ran  ^at  nur,  toenn  ba^  ^ac^merf  etma  ein  mfai^^, 
b.  ^.  ein  au9  meinfad^en  ©qflemen  jufammengefe^ted  xft,  (ebe^  einjelne 
^aifiottt  ate  burc^  ben  mten  3^§eil  ber  Saf!  beanf))ru^t  na^  bem  Sor* 
fle^enben  )u  unterfu(!^en,  um  bie  in  ben  einzelnen  ^Diagonalen  mirfenben 
Jhttfte  )u  erhalten,  mä^renb  natttrti^  in  j|ebem  Ouerf Quitte  ber  ©urtungen 
bie  @umme  aller  berjienigen  Spannungen  toirffam  ifl,  meiere  für  biefen 
$unft  an9  aDen  einjelnen  ©^flemen  refultirt.  Sin  nä^ered  Singe^en  auf 
biefe^  Serfa^ren,  melc^e^  im  Sorflel^enben  ^inreic^enb  erläutert  fein  bUrfte, 
fon  ^ier  unterbleiben. 

(S9  mag  no^  bemerft  merben,  bag  eine  confequente  S)urd^fü^rung  be^ 
^rincipd,  toonac^  fein  ®(ieb  eine«  ^ad^merfed  in  gegen  feine  Sänge  tran^ 
terfaler  9ti(^tung  beanfpru^t  merben  foll ,  au^  baju  fU^rt  bie  Snbfheben 
ein}e(ner  ©Qfleme,  mie  j.  9.  berer  a  unb  b  in  gig.  240,  nic^t  mie  linfd  in 
ber  gigur  gejei^net  iß,  bei  c  an  ben  legten  @tänber  an)uf(^Iie|en,  fonbem 
bag  e«  gerechtfertigt  iji,  eine  Änorbnung  mit  üeränberter  9?eigung  ber  ®nb* 
jlreben ,  etma  mie  rc^t«  bei  A^  A^'  angebeutet  ijl ,  ju  mähten.  Die  An* 
jlrcngungen  biefer  ©nbfireben  mie  be-^e'  pnben  fid^  natürlid^  au«  bem 
Jhäfteplane  in  berfelben  SBeije  mie  biejenigen  aDer  anberen. 

S)ie  öorfie^enben  Betrachtungen  ergeben  au^,  marum  bie  engmafc^igen 
(Gitterträger,  mie  flc  bei  ben  erflen  eifemen  Srüdfen  feiner  3eit  toielfac^  jur 
Änmcnbung  gefommen  ftnb,  j.  S3.  bei  ber  Äinjigbrüdte  ju  Dffenburg  unb 
ber  S)irf^auer9Beicf)feIbrUde,  a(«  menig  rationelle S^onflructionen  ^eute 
ni^t  me^r  angemenbet  merben,  ebenfo  mie  bie  im  §.  52  bcfci)ricbenen  ©lec^- 


§.  65.]  3"i^)n^^n9^f^&t^  ^aä^mxUMQtx.  425 

tö^tenbrücfen  feine  Snivenbung  me^r  finben.  ^ie  engmaf<^tgen  (bittet' 
träger  nadf  ^ig.  212  »erben  {{(^  ebenfo  tote  bie  9(e(^trfiger  nur  für  fol^e 
^ttlle  eignen,  tt)o  bie  Safl  nidjt,  toie  bei  9rtt(fen,  in  einjelnen  Don  einanber 
entfernteren  @teDen  concentrirt  ift,  fonbern  in  na§e  neben  einanber  ange« 
brad^ten  fünften  aufruft,  tüxt  bei  SaQenbecfen,  ober  too  fte  gleichmäßig  Der^ 
t^eilt  ifl,  mie  etn^a  bei  äBaarenfpeic^em  2C. 

&  ergiebt  fld^  o^ne  Sßeitere^,  ha^  t9  bei  bev  3ufQtnmenfe^ung  mehrerer 
einfad)er  ^ac^mertef^ftente,  »ie  fte  in  $tg.  240  angegeben  ift,  feinen  »efent« 
(id^en  Unterfdjieb  ntad^en  toirb,  ob  man  bei  biefen  ©^flemen  naij  t^ig.  235 
bie  toerticalen  ^ängef^ienen  anorbnet,  toetd^e  bie  Selaflung  birect  auf  bie 
oberen  ^otenpuntte  übertragen,  ober  ob  man  unter  SSeglaffung  biefer 
^ängeftangen  birect  nur  bie  unteren  ^notenpuntte  beladet.  SRan  mirb  bem« 
entff)re(^enb  natürlich  bei  ber  Ermittelung  ber  @))annungen  in  ben  einzelnen 
©liebern  entn^eber  bie  (Figuren  237  ober  236  )u  ®runbe  }u  legen  ^aben. 

Snftatt  ben  )ufammengefe(ten  Sad)n)er!^träger  auS  Sinjelträgern  nac^  bem 
Stetoide'fc^en  @^f!eme  }u  bilben,  fann  man  felbfhcbenb  aud)  2Ro^nie'f(^e 

^.  Iräger  baju  öerloenben, 

bereu  Unterführung  nac^ 
bem  im  §.54  Stnge^ 
führten  }u  gefdje^en  ^at. 
®o  tvirb  man  beif))iete<' 
toeife  bfe  Stnftrengungen 
tu  bem  t^ac^merfdträger, 
gig.  243,  feftjieacn, 
n^enn  man  bie  beiben 
Sinjclträger,  gig.  241 
unb  gig.  242,  aud  benen 
er  befielt,  ieben  für  ftc^ 
mit  ber  falben  2a^  be* 
^aftet  unterfud)t. 
Sin  93eifpie(  für  eine  Srüde  mit  combinirten,  aud  uier  iSinjelf^flemen 
befte^enben  gad^toerldträgern  geigt  gig.  244  (a.  f.  ©.).  3eber  ber  jtoei 
$auf)tträger  befielt  au9  ben  beiben  ©urtungen  AB  unb  CD,  üon  ti)e(d)en 
jebe  aud  brei  neben  einanber  liegenben  ä9a(Ien  jufammengefe^t  ifl.  äBä^renb 
nun  bie  ©treben  CE  unb  HF  hoppAt  audgcfü^rt  fmb  unb  fid)  gegen  bie 
äußeren  ©allen  ber  ©urtungen  jlemmen,  ge^en  bie  entgegengefeftten  Streben 
mie  GE  unb  DF  ald  einfa^e  $öl}er  jmifd^en  jienen  ^inbuv^  unb  fte^en 
mit  ben  mittleren  ©urtungdbalten  in  Serbinbung.  ßur  Sereinigung  ber 
Streben  mit  ben  ©urtungen  flnb  in  ben  Änotcnpunften  C,E,G  .  .  .  ent* 
f))re(l^enbe  Ouer^öljer  angebrad^t,  unb  bie  Serbinbung  ber  oberen  mit  ben 
unteren  J?noten))unften  tft  burd)  jie  2n)ei  fc^miebeifevne  älnterbotjen  toon 
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Sfig.  242. 


^J\NXIXIXI./|/^ 


Sifl.  243. 
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50  mm  ©täift  mitttlfl  i^ii^raubtn  tKluirft,  berttt  äRuttttn  auf  tntfpin^nbfn 
Ou([f|i!t3tnt  TuiifiL  Man  tarn  bitffd  ®qflcm,  wti^t«  EiKufig  ale  baS 
^owe'f^e  be}ti^net  toitb,  aaif  ate  tint  me^tfa^e  tSombtnatioit  bt9 

Sifl-  244. 


^tcUiUe'fi^ni,  )$'8-  -^^r  inffiifTcnr  ba  bic  uerticalen  Stnfcrboljtn  mit  be> 
fä^igt  finb,  äuflwu'unflfn  in  fid)  aufjuiitijiitcn ,  mit  fie  burd^  bie  Utber« 
tiagung  bei  unten  anQt^tingteti  )^a^tbaf)n  auf  bit  dbtxtn  £noteiipuntte  er* 
jeugt  roerbcn. 

On  3ig.  345  ift  no^  ein  ®llltf  bei  ©itterbiUife  Über  bie  ^injig  bei 

Offenburg  bar^eQt.     ^iDiefe  SrUift  trügt  neben  bcm  bop))eiten  ®il)ittien> 

m-  245. 
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Mege  DE  noi)  jiuet  gugraege  )u  bett  (Seiten,  unb  befielt  au9  brei  6^25  m 
^o^cn  unb  71,12m  langen  ©ittemänben  ttie  ABC.  3)ic  ©itterftäbc, 
torldje  ftd^  unter  redjten  Sßinfeln  freujen,  ^aben  bei  21  mm®tärfe  105  mm 
93rette  unb  finb  in  ben  ^reu^ung^punften  bur^  30  mm  Parte  93o(}en  Der* 
nietet  Um  bte  ^efligfeit  btefer  äärttde  }u  er^5^en,  ^at  man  bte  Xragniänbe 
berfelben  nt^t  aDctn  an  jebem  Snbe  4  m  (ang  aufgelagert,  fonbern  aud^ 
noij  mit  ben  *ißfei(ern  feft  öeranfert.  ^nx  fcitlic^en  SSerfleifung  finb  biefe 
äBänbe  aud^  oben  no^  burd^  ciferne  ©d^ienen  mit  einanber  toerbunben. 


9eifptel.  S)ie S|)annun0en  ber®lteber  eines  gfa^loerfStrSgerS  na^  Sft0.246 
{oHen  ermittelt  toerben,  »enn  bie  ganje  Srfigerlänge  60  m  unb  bie  ^naa^I  bcr 
gfelber  12  beträgt/ unb  bie  ^elaflung  {omo^I  an  bie  unteren  loie  oberen  knoten« 
putitit  gelängt  ijt.      5Die  ^elaftung  beS  ^rfigerd  pro  äl^eter  Sönge  {oQ  gu 


-lai.a 


•198.» 


Sfifl.  246. 

-•18.1 


->"l» 


-lai.E 


-i-66,e 


1,4  5:onn.  burdj  baS  eißengetoi^t  unb  ju  2,8  3:onn.  burdj  bte  SSerle^rSlap  an* 
genommen  toerben. 

^an  finbet  ^ier,   ba  bie   l^ori^ontale  d^ntfernung   stoeiet  Softpunite  gleid^ 

60 

—  =  5  m  ifl,  bie  SBelojtung  für  jeben  knoten  ju 

p  =  5 . 1,4  =  7 1  unb  &  =  5 . 2,8  =  14 1,  bol^er  g  =  21 1. 

6e^t  man  bie  einzelnen  S)reiedfe  al§  gleid^fd^enlelige  t)orau§,  fo  ergiebt  fid^ 
bie  Xragerl^dbe 

Ä  =  5  «^  600  =  5 . 1,732  =  8,66  m. 
gfür  bie  t>oUt  SBelaftung  l^at  man  ben  9luf(agerbru(!  ju  ieber  Seite 

JB  =  ^  ."  21  =  115,5  t. 

^ie  SBiegungSmomente  fUr  bie  auf  einanber  folgenben  jfnotenpunfte  beiber 
©urtungen  beftimmen  flc^  nad^  ber  ^letc^ung  (8»)  in  §.  54: 


M  =  qay 


n  —  V 


ttjenn  man  barin  n  =  12  unb  v  =  1,2,3  .  .  11  \t^\,  unb  auS  bie|en  9Ko« 
mcnten  ergiebt  fic^  bie  betreffenbe  ®urtung§ipannung  0  ober  ü  nadj  (1)  gu 


1 


/*  ^  ""  1,732  a 


^     =0,577^ 


^an  erl^ält  bemgemög 
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qal^=z2la^=m.5a■,     ü, 


=  0,677.116,5  =  66,6  t. 


21.2^  a  =  210«; 

21.3  ?  a  =  283,5  a; 

21.4  I  a  =  336  a; 

21.5  ^  a  =  367,5  a; 

21.6  I  a  =  878  a; 


0,  =  0,577 .  210  ==  121,2  t. 
U^  =  Q,577. 283,6  =  163,6  t. 
O9  =  0,577.336  =  193,9  t 
Us  =  0,577.367,5  =  212,0  t. 
O3  =  0,577 .  378  =  218,1  t. 


gUr  bie  folgenben  Spannungen  ergeben  fl4  bie  nfimli^en  SBert^e  in  um^ 
gefeierter  dleil^enfolge. 

^ie  @|)annung  in  irgenb  einer  diagonale  ergiebi  fid^  nun  gu 

V 


T  = 


sin  60^ 


=  1,155  V, 


mortn  man  na4  §.  54,  (12)  unb  (13)  für  F  bie  beiben  estremen  3Beri^e 


Vmax  = 


n  —  2^+1      j^  n  —  y  n —  y-\-l  , 


i>  + 


unb 


n 


n~2>.  +  l  ,.-1 


)u  fe^en  l^at,  entfpre^enb  einer  Selaßung  beS  einen  ober  anberen  ^(eile§,  in 
loel^e  ber  gebaute  €4niti  ben  Xröger  ^erlegt.    Xemgemfift  er^filt  man: 


r,«ax  =  j7  +  jl  ^14=115,5; 

Fimm  =^7  — 0  =  38,5; 

Kamm  =?7- 2  1 14  =  30,33; 
F8m«:c  =  ^7  +  ^  ^14  =  77,0; 
Fsm.«  =^7  +  3-14  =  21,0; 
^4'»*aa:  =  |7  +  ^|l4  =  59,5; 
^4«m=|7--4~14  =  10,5; 


Tintax  =  1,155 .  115,5  =  133,4 1 
rimi„  =  1,155. 38,6  =  44,5  t. 


2fntn  — 


T2max 

■ismin 
T^max 


110,5  t. 

35,0 1. 
88,9  t. 
24,25 1. 
68,7  t. 


r4m/n  =  12,12  t. 


6.]                              ^Qtabetitäg 

er. 

F5«*,  =  |7  +  l|l4  =  43,17; 

Tffitax  —  49,86 1. 

r^^n      p-5±U       -1,17; 

Tsmin        —  1,35  t. 

^—  =  §7  +  12^^-28: 

2'6«<,«  =  32,34  t. 

Fe«<„-i7-6^14--14; 

Tem.«=— 16,17  t 
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S)ie  {o  gefunbenen  Spannung&aal^Ien  ftnb  in  gig.  246  eingetragen. 

Parabelträger,  ©ei  bfn  bi«§er  betrad^tetcu  ga^wevMträflern  mit  §.  56. 
l)orane{en  ©urtungen  fäUt  bic  ®j)annung  in  bcn  ©trcdböumen  luegen  ber 
conflanten  £rägcr^5§e  h  in  ben  üerfd^iebenen  gelbem  fe§r  t)erfc^ieben  au^, 
entfptedjenb  bcr  ®rö§e  be«  Siegung^momentcö  M,  mli)t9  üon  bem  Sert^c 
SRutl  über  ben  ©tü^cn  i\9  ju  bem  grölten  Setrage  in  ber  S^rägermitte 
teränberlid^  if).  3Ran  ^at  ba^er,  toiä,  man  ha9  äRatertal  ni<^t  unntt^  ter« 
raenben^  bie  Ouerfc^nitte  ber  @urtungen  ton  ber  SJlitte  nai}  ben  @nbcn 
^in  in  ben  einjelnen  ^noten))unften  entfpred^enb  ju  verringern.  S^  erfc^eint 
aber  fon)o^(  ou9  conflructiDen  tote  aud  t^eoretif(^en  ©rUnben  toort^eil^aft, 
bie  Hnorbnung  fo  ju  treffen,  ba|  bie  ©panntrSfte  in  ben  ©urtungen  mög« 
tic^f)  conflant  auffallen,  tnbem  hierfür  nic^t  nur  bie  Su^fü^rung  ber  ®ur« 
tungen  mit  conftantetn  Ouerf(^nitte  erbittert,  fonbern  aud^  bie  Äufhengung 
ber  3tt)tf(^englieber  tjerminbert  tt)itb,  wel^c  lefttere  in  bem  gaße  gleic^  SWutt 
toerben  »ürbe,  in  n)eld|em  t9  m5glid^  tt)äre,  bie  Spannungen  ber  ©urtungen 
überall  ton  gfeid^er  ®röge  }u  ermatten.  $?e^tere  Sebtngung  ifi  ixoai  nic^t 
}u  erfüllen,  n)entgften^  nid^t  bei  einer  einfettigen  Selaftung  be^ 
S^rägerd,  hod)  erfc^eint  e^  jn)edmä|tg,  fo((^e  Sonßtuctionen  an}un)enben,  bei 
benen  für  bie  oolte  ©elafiung,  atfo  für  bad  Huftreten  ber  gr5|ten  93ie« 
gungdmomente  biefer  B^if^Ai^^  i^H  ^^^^  na^e)u  erreid^t  tt)irb. 

@ine  fol^e  (Sonflruction  ift  burd^  ben  fogenannten  $arabe(träger 
gegeben,  fo  genannt,  n^eil  bie  ^oten))untte  ber  einen  ©urtung  in  einer 
Parabel  gelegen  flnb,  beren  Set^ältniffe  fi(^  au9  bem  golgenben  ergeben 
toerben.  (Sd  fei  bie  Sufgabe  gefleOt,  einen  ^a^toerfdträger  ton  ber  !i?änge 
AÄn  =  l,  gig.  247(a.f.©),  beffen  untere  ©urtung  getabtinig  ijl,  fo  anju* 
orbnen,  ba|  bei  ber  toKen  93elaflung  bed  £räger^  bie  ©pannfraft  U 
ber  unteren  ©urtung  in  aDen  fünften  biefelbe  ©r5|e  ^at.  Q9  fei  ttieber 
eine  Selajlung  be«  5Eräger«  in  iebcm  Änotenpunfte  mit  q  =p  +  Je  torau«* 

gefefet,  unb  unter  a  =  —  bie  SBeite  jebe«  ber  n  gteidf)  breiten  iJefter  ter* 

n 

flanben;  femer  fott  bie  $ö§c  beö  Irägerö  in  ber  üRitte  gttifc^en  ben  ©ur* 

tung«fdf)tt)crpun!ten  g(ci(^  h  torau^gefeftt  merben.  S)ie  Änja^t  n  ber  gelber 
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ift  in  bcr  i^tgut  ate  eine  gerabc  Dorau^gefe^t,  fo  bag  in  bet  ÜRitte  ein 
^foflen  ober  ^notenpunft  ftc^  beftnbet,  bo(^  »ivb  bie  Unterfud^ung  bei  einet 
nngeraben  9n)a^l  ton  (gelbem  nid^t  mefentlic^  geänbert,  nur  ^at  man  in 
biefent  ^aUe  unter  h  nic^t  bie  ^ö^e  ber  beiben  mittleren  ^fofien,  fonbern 

5i0.  247. 


;c^i 


iL 


<^^...c,....4 


C-- 


bie  ©d^eitelorbinote  ber  betreffenben  ^arabet  }u  toerfie^en.   (Sd  befiimmt  ft(^ 
n)ieber  ber  !Z)ru(f  für  iebed  Auflager  bei  ber  tooQen  2!rägerbe(aflung  }u 


Ri  =  R,=  —~  q 


(1) 


unb  bad  Siegung^moment  für  bie  9Ritte  ju 
Mntax  =  B  ^  a  —  q  (l  +2  +  ...  +  |-—  lja  =  3|-a 

(2) 


—  l!l—     L 

~  a    8  "~  ^'^  8 


ÜRon  erhält  ba^er  bie  Spannung  ü  ber  unteren  Ourtung  in  bet  3DWttc, 
toenn  man  ben  oberen  j^notenpunlt  B^  ote  üRomentenmittetpunft  an« 
nimmt,  jn 


n2  a 


P 


l 


^ Mfnax  W^   «^  q^  


(3) 


Unter"  ber  Sna^me,  bag  l  =  Sh  x\i,  erhält  man  ba^er  bie  grögte  (S))an« 
nung  in  ber  unteren  Ourtung  in  U  =  qn  =  Q,  b.  f).  gleid^  bem  ®e» 
mi^te  bed  ganjen  Xräger^  einfc^üe^tic^  feiner  totlen  9ela« 
flung. 

3n  irgenb  einem  anberen  treibe, }.  9.  in  bem  Duerfc^nitte  burc^  ben  um 
vf^elber  t)on  A  entfernten  ^notenpunlt  ifl  ba^  ^iegung^moment  burc^ 
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My  =  Jiva  —  q(l  +  2  -^ v  —  l)a  =  aql — r — v — v) 

n  —  V 
=  aqv—^ (4) 

gegeben.  ®oQ  nun  in  biefcm  Duerfc^nitte,  in  toeld^em  bte  $ö^e  gteic^  y 
fein  mag,  bic  ©pannung  bev  unteren  Ourtung  benfelbcn  S33crt^  ü  tük  in 
ber  SRitte  ^aben,  fo  ^at  man  nad^  (3)  unb  (4)  bie  ©leid^ung: 

^p n  —  v_  q    P  . 

—  =  aqv  —- —  =  —  —-r (5) 

y  2y  a  Sh  ^  ^ 

@e^t  man  fjiertn  an  =  l,  unb  benSbftanb  bed  betrachteten  Duerfc^nttted 
ton  Ä  al\o  va  =  X,  \o  erhält  man: 

35iefe  ©leid^ung  Peßt  eine  Parabel*)  mit  Derticaler  8je  unb  ber  ^feit* 
^ö^e  7*  in  ber  SKittc  jtoifd^en  Ä  unb  A^  t)or,  ttjetd^c  "ißfeit^ö^e,  toie  fd^on 
bemerft  tüorben  ip,  bei  einer  geraben  gelberja^l  mit  ber  ^ö^e  beö  SKitter= 
^jfopen«  übereinPimmt.  SKan  fc^tiegt  barauö,  ba^  bie  oberen  Änoten^junftc 
B  bc«  Iräger«  in  biefer  ^arabet  gelegen  fein  muffen,  menn  ber  Sebingung 
einer  conftanten  ®pann!raft  in  ber  unteren  ©urtung  genügt  werben  foß. 
S«  fann  bemerlt  werben,  bag  biefe  ^arabct  mit  berjenigen  öbereinjiimmt, 
roclrfje  für  ben  gtcidjförmig  mit  nq  betajleten  Präger  bie  aKomentenfläd^e 
begren}t,  üorau^gefe^t,  bag  man  ben  9)2agfiab  fo  Mi^lt,  bag  bie  $ö^e  h  ha9 

SWoment  in  ber  SKitte  3£max  =  3  -^  «  üorflellt 

3)ie  obere  ©urtung  fe(t  ftc^  jtoif^en  ben  einjelnen  j^notenpunften  aud 
gerablinigen  ©tücfen  jufammen,  in  benen,  mie  ft^  (eic^t  ergiebt,  bie  @)>an» 
nung  0  niijt  t)on  gleidjer  ©röge  fein  fann.  Se^eid^net  man  nämlid^ 
mit  a  ben  SBinfel,  welchen  irgenb  eine  biefer  ^arabelfef^nen,  j.  93.  B^B^, 
mit  bem  $ori}onte  bilbet,  fo  fmbet  man  aud  ber  äRomentengfei^ung  in 
Scjug  auf  ben  unteren  Änotenpunft  A^  M=  O^cosa^y^,  worauf  mit 
Stfidfld^t  auf  (5)  bie  (Spannung  ber  oberen  ©urtung  allgemein  ju 

0  =  ^  =  -^ (7) 

ycosn       cosoc 


*)  Um  bieg  etn3ufel;en,  fe^e  man  jum  S^ocde  ber  Verlegung  be§  (Soorbinaten' 
onfangS  k)on  Ä  nacii)  i?4  in  (5): 

y  =  yi  +  Ä  wnb  .r  =  a?i  +  ^ , 
fo  erl^alt  man  bie  S^eitelglei^ung : 
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folgt,  b.  ^.  e^  t)er^ält  ftc^  überall  bie  ®))anmtng  ber  oberen  ©urtung 
}u  ber  conflanten  Spannung  ü  ber  unteren  tote  bie  Sttnge 

k  = ber  ^arabelfebnc  \vl  ber  SSäeitc  a  bc«  getbc«. 

cosa         T-  1   7      0 

S)ie  größte  @)>annung  in  ber  oberen  ©urtung  ifl  ba^er  grbger  ate  bie 
9Jla^ntalf)>annung  in  ber  unteren  ®urtung  unb  itoax  nimmt  biefe  @)>an^ 
nung  Don  ber  SJiitte  bed  S^rägerd  nad)  betben  Snben  ^in  an  @r5ge  gu. 
9tur  bei  einer  ungeraben  t^etberga^I  finb  in  bem  mittleren  Setbe  bie  9)}a;ima(' 
f)}annungen  ber  beiben  bafelbfl  ))arallelen  @urtungen  gleid^  grog. 

S)ie  in  ben  Selbem  beflnblid)en  3)tagona{en  Ä^Bi,  Ä^B^  .  .  .  fmb  (ei 
ber  ^ier  oorau^gefe^ten  DoDen  Selafiung  feinerlet  Spannungen  au9* 
gefegt,  xoit  man  o^ne  393eitere^  baraud  erfennt,  ba|  ha9  ©(eid^geuic^t  für 
einen  unteren  ^notenpunlt  toxt  A^  megen  ber  ®(ei(^^eit  ber  Ihräfte  in  ben 
beiben  bafelbfl  jufammenßolenben  ©urtung^t^eilen  mit  einer  Spannung  ber 
S)iagona{e  A^  D^  unDerträglid^  iß ,  inbem  feine  Araf t  tor^anben  ifl ,  meiere 
ber  ^origontalen  Komponente  einer  fotc^en  Strebenfpannung  bad  ®lei(^^ 
geU)id)t  Ratten  tonnte.  (Sbenfo  ergiebt  fidj,  bag  in  ben  üerticalen  $foflen 
n)ie  ^3^3  feine  anbcre  Spannung  flattfinben  fann,  qU  bie  burc^  bie  in 
bem  unteren  Jtnotenpunfte  angebrad)te  93e(af)ung  q  hervorgerufene ,  unb  t9 
folgt  alfo  auc^  fUr  bie  beiben  in  bem  oberen  ^notenpunfte  ^3  unter  ben 
SEBinfe(n  o^  unb  a^  )ufammentreffenben  ©urtung^t^eile ,  bag  bie  S)ifferen), 
Don  beren  Serticalfpannungen  ebenfalls  gleich  ber  ^raft  q  in  ben  ^foflen 
ifl,  bag  man  a(fo 

O2  sin  «2  —  Oa  sin  «^  =  ü  {tg  a^  —  tga^)  ■=:  q     .     .     (8) 

^at. 

9Ran  fann  bie  Segrenjung  bed  ^arabeltrdgerd  aud^  ate  ein  Sei(po()^gon 

betrad)ten,  beffen  Sc^luglinie  mit  ber  unteren  ®urtung  jufammenfäHt.    3n 

einem  fold^en  Sei(po(Qgone  ift  befanntlic^  bie  toertical  gemeffene  SDrbinate  y 

iebed  fünfte«  ein  3Rag  für  "tcA  SRoment  M  ber  äugeren  Gräfte  in  biefem 

fünfte,  unb  jmar  iß  biefed  äRoment  burc^  M=iyH  gegeben,  menn  E  ben 

$ori}ontaI)ug  ober  bie  ^olbißan}  bed  }uge^örigen  ^äftepot^gond  bebeutet. 

^enbet  man  biefe  9tege(  auf  ben  mittleren  Ouerfc^nitt  A^  an,  filr  »e^en 

q   P 
nad^  (2)  Mnuuc  =  —  -^  gefunben  würbe,  unb  nimmt  bie  ^otbißanj  be« 

(l    o 

flräftepoltjgon«  il=  —  an,  fo  pnbct  ßc^,  bag  bieDrbinatey  in  berSWitte 
A^B^=^h  nac^  bem  Äräftemagßabe  eine  Äraf t 

H     ~  a  ^  I  ~  a   4^  ^  4 

^2 
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torfleQen  mug^  toenn  man  bie  ©urtungen  felbfl  ald  ©eilpol^gon  aufraffen 
\mU,  $terau9  ergtebt  {td^  o^ue  SBeitered  folgenbe  Sonflruction  für  bie  9$et« 
{eic^nung  be«  STrägcrd.    9Ran  »ä^lt  ben  ÜRagfiab  für  bie  Gräfte  fo,  ba§ 

bic  gegebene  mittlere  STräger^ö^e  7*  eine  Äraft  gleit^  q  --  \%  trägt  ba^er  in 

4 

A^  ju  jieber  @eite  ber  ^orijontalen  unteren  ©urtung* 

an,  inbern  man  auf  biefer  ^räftelinie  bie  einzelnen  Selafiungen  unb  jmar 
03  =  qiqn  =  l"  unb  g^i  =  giff«  =  •  •  •  q&qi  =  q 

marfirt,  unb  ro^M  a(d  $o(  ben  9uflager))unft  Ä  im  Slbfianbe  -^  Don  ber 

^ttftelinie.  S)ann  erhält  man  in  bem  ^olfiral^le  üon  Ä  nac^  g  birect  bad 
erjle  ®urtung«jlti(f  ABx,  ferner  in  ber  burc^  ^1  mit  bem  fotgenben  $o^ 
ßra^Ie  Aqy  gejogenen  ^ara&eten  bie  ®urtung  BiB^  be^  jtoeiten  ^elbe^; 
in  B^B^  f)araQeI  mit  Aq^  \i(x^  folgenbe  Stüd  ber  oberen  ©urtung  u.f.m. 
9uf  biefe  SBeife  er^fttt  man  nic^t  nur  bie  einzelnen  $5^en  AiB\,  A3B2 . . . 
ber  93erticaIfKele  o^ne  93ered)nung  berfelben  nac^  (6),  fonbern  gfeic^jeitig  in 
ben  $o(fira^Ien  Aq,  Aqi,  Aq^  .  . .  bie  ®r5gen  ber  in  ben  bamit  paxaU^ 
len  ©urtung^flUden  auftretenben  Gräfte,  bejogen  auf  ben  ju  ®runbe  ge^* 

M/t 

legten  Äräftema^ftab  h  =  q—-.  (Sbenfo  crgiebt  p^  nad^  bemfelben  SKag* 

41: 

flabc  bie  conjiante  ©pannung  ü  ber  unteren  ®urtung  in  ber  ©tretfe  A  A4, 
meiere  gleic^jeitig  aud^  bie  ^orijontale  Komponente  ber  $ref[ungen  in  dUtn 
©tüden  ber  oberen  ®urtung  tjorjiellt. 

!£)iefe  Betrachtung  ber  !£rägerbegrenjung  ald  @eilpoll)gon  lägt  auc^  noij 
in  anberer  !£l3ei{e  bie  fc^on  oben  gefunbene  (Sigenfd^aft  bed  Sa(^n)erfe9  er« 
lennen,  toonac^  bei  DoQer  Setaßung  bejfelben  in  ben  !Z)iagonalen  teinerlei 
(Spannung  auftreten  fann.  S)en!t  man  ndmlic^  burc^  trgenb  ein  i^elb  einen 
©djuitt  n)ie  a^hq  geführt,  fo  erhält  man  nad)  ber  belannten  Sigenfc^aft  be^ 
©eilpol^gon^  in  bem  3)ur(^f(^nittdpun!te  C  ber  beiben  Snbfeile  A  a^  unb 
Bihi  einen  ^unft,  burc^  welchen  bic  SMittelfraft  aller  auf  ba«  ©alfenjlüd 
aa  A  bj  ttirfenben  äußeren  Gräfte  ^inburc^ge^t.  9Kmmt  man  ba^er  biefen 
^un!t  C  al«  ben  SÖüttelpunlt  ber  ftatifc^en  SWomente  on,  fo  folgt,  bo  bie 
Spannungen  ü  unb  0,  burc^  biefen  $unft  ^inburc^ge^en,  baß  in  ber  mit 
burd^fc^nittenen  S)iagonale  ^3  B2  leine  Spannung  flattfinben  fann. 

9ud  ber  festeren  Setrad^tung  ergiebt  ftd^  aber  aud^  »eiter,  ba|  ber  tne^r 
befproc^ene  Buf*^"^  ^^^  boUfiänbigen  @pannungdlofig!eit  ber  S)iagonalen 
an  bic  »ebingung  gefnüpft  i|l,  ba|  bie  SKittelfraft  aller  auf  ein  SrägerfiUcf 

3gei«ba(^*^errmann^  Sebrbud)  ter  9Re6anir.  II.  i.  28 
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kDte  a^Äh^  toirfenben  äußeren  Gräfte  burc^  ben  befagten  Sd^nittpunft  C 
ber  betben  burc^fd^nittenen  ®urtung^t^etle  ^tnbttv(^ge^e.  SDiefe  93ebmgung 
trifft  na^  bem  Sot^erge^enben  nur  bei  einer  gleid|mä|ig  über  ben  gongen 
XrKger  ausgebreiteten  Selafiung  }U,  atfo  fowo^I  für  ben  üoll  mit 
hq  =  n  (jp  +  Ä),  tt)ic  für  hm  ganj  Iceren  nur  burc^  fein  Sigengewit^t 
np  belafteten  Präger.  *  C«  ifl  Rar,  ba|  biefen  beiben  äwPän^ftt  bie  größten 
itito.  fleinften  @))annungen  für  fämmtli^e  @urtungdt^ci(e  jufommen,  unb 
man  er^It  bicfe  größten  mte  tleinflen  Spannungen  in  ben  $o(fira^(en 
beffetben  fträftepoI^gonS  Äoqn,  [t  nadjbem  man  einen  ßräftemagfiab  ju 

®rmibe  legt,  nac^  n)elrf)em  bie^feit^ö^e  h  =  A4B4  berÄraft  q  -  oberp  - 

cntfprid^t. 

S)entt  man  je^t  ben  S^räger  einer  einfeitigen  Selafiung  unterworfen,  fo 
toerbcn  aud^  in  ben  Diagonalen  unb  itoax  tt)ie  ftd)  ergeben  toirb,  glei^}eitig 
in  fämmtlid^en  2)iagonalen,  Spannungen  erzeugt.  Um  biefen  (Einfluß  einer 
einfeitigen  ober  ben^eglic^en  93elaf)ung  fennen  ju  lernen,  fei  t)oraudgefe^t, 
ba|  ber  S^räger  auger  feinem  Sigengenid^te  np  einer  Serte^rSlafl  nur  in 
einem  etn}igen  ^notenpunlte  etwa  in  Äq  untern^orfen  fein  foH.  SBie  oben 
gegeigt  toorben,  ging  bie  9{efultirenbe  aQer  auf  baS  ®tüd(  a^  A  h^  »irfenben 
öu|eren  ^fifte  hnxij  ben  Sc^nittpunft  C,  fo  lange  bie  einfeitige  ia\t  k  in 
Ä^  ben  S^räger  noc^  nic^t  beeinflußte.  S)iefe  SDtittelfraft,  auS  ber  üerttcat 
aufn>ärtd  gerichteten^  Suflagerreaction  in  Ä  unb  ben  Setaflungen  in  Äi  unb 
Ai  hrxxij  bad  @igengen)i(^t  gufammengefe^t,  ifl  in  C,  tüit  leicht  ju  fe^en  ifl, 
ebenfalls  Dcrtical  aufwärts  gerichtet,  fo  lange  ber  Schnitt  a^hi  nod)  gtoif^en 
A  unb  beut  mittleren  Ouerfd^nitte  A^  gelegen  ifl.  S)urd^  bie  nun  in  A^ 
l^injutretenbe  93elaflung  k  n)irb  bie  Suflagerreaction  in  A  um  einen  gewiffen 
^Betrag  Zi  vergrößert,  unb  tomn  man  biefen  ßutva^S  mit  ber  gebac^ten  in 
C  »irfenben  SKittettraft  W  bereinigt,  fo  erhält  man  bie  nunmehrige  9ieful* 
tirenbe  afler  äußeren  Äräfte  Wi  =  W  +  Zi,  bereu  8lngriff«punft  loegcn 
ber  gleid^en  9{id^tung  toou  W  nnb  Zi  offenbar  }toifd^cn  A  unb  C,  etma  in 
Gl  gelegen  fein  tt)irb.  äBä^ft  man  nun  toieber,  um  bad  ©(eii^getoic^t  beS 
93a(f enflüdeS  a^Al^lVi  prüfen ,  ben  Durd^fc^nittdpunTt  C  ber  ©urtnngen 
}um  Snomentenmittelpunfte,  fo  erhält  man  }ur  93eflimmung  ber  3)iagonaU 
traft  T  bie  ©leic^ung 

woraud 

folgt.    3»an  ertennt  aud^  teid^t,  baß  biefe  S)iagonaIfpannung  eine  3 »9^ 
!  r  a  f  t  fein  muß,  bamit  fie  \>mx6)  i^rc  ba«  ©tüdf  a^  A  h  um  C  ret^t«  brebcnbe 
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9ltc^tung  im  ®tanbe  t{l,  ber  tinfdum  bre^enben  9)litte(ftaft  Wi  bad  ®Iet(^« 
geioic^t  ju  galten. 

S)ie{eI6e  Betrachtung  tote  fUr  A^  gi(t  natUrlic^  für  jeben  J}noten))unft, 
totliftx  jenfeitd  ber  ©d^nittflä^e,  b.  §.  }n)tfd)en  a^h^  nnh  An  gelegen 
x\t,  iebe  bort  aufgebrad^te  i3e(aftung  bringt  in  ber  S)iagonaIe 
^3-^2  B^dft'^ii^^nS^ti  ^erüor.  3)agegen  ftnbet  ftc^  ebenfo^  ba^  eine 
biedfeit^  bcd  @d|nitte^,  a(fo  jn^ifc^en  a^hi  unb  A,  etwa  in  Ai  aufgefegte 
Setaflung  in  ber  S)iagonaIe  AfiBf  S)ru(If))annungen  ^ert)orruft.  S)ur(j^  bie 
Saft  k  in  ^i  tt)irb  nänitid^  bad  betra^tete  93attenftU(I  a^Ab^  einer  oertical 
abn)ärtd  »irtenben  }ufä^Iic^cn  ^raft  Z;  untern^orfen,  n^elc^e  fic^  ate 
Differenj  ton  A;  unb  ber  ^ierburd^  in  A  erjeugten  ätuflagerreaction^  b.  ^. 
alfo  gleic^  bem  äuflagerbrutfe  ergicbt,  »etc^en  bie  ?ajl  k  in  Ai 
für  fid^  allein  in  An  ^ert)or6ringt  @e^t  man  biefe  in  An  tuirtenbe 
Äroft  Zj  mit  TF  in  G  jufammen,  fo  erhält  man  eine  {RefuUirenbe,  »cl^e 
linte  üon  C,  tt\oa  in  C2  toirft,  wenn  fle  aufwärt«  gerid^tet  iß  (W2),  ba* 
gegen  rec^t«  toon  An  etwa  in  C^  angreift,  faüö  fie  abwärt«  gie^t  (W^), 
b.  ^.  fall«  Z^>W  ip.  3n  j[cbem  ber  beiben  gätte  fud)t  biefe  aSittelfraft 
ba«  SäalfenfiUd  (hAbi  um  ben  $untt  C  red^t^um  gu  bre^en ,  wetd^em  93e« 
ftreben  nur  bur^  eine  S)rud(fraft  T  ber  Strebe  A^B^  entjcgengeroirlt 
Werben  fann,  für  wctc^e  Äraft  man  ebenfafl«  au«  W^c^  =  Td 

er^ätt. 

^ierau«  fotgt,  bag  bei  bem  torliegenben  3iräger  eine  2)iagonaIe  ber  gr5g« 
ten  pofititoen  C3ug«)  Äraft  unterworfen  iji,  wenn  fämmtlid)e  Änotenj)unfte 
ienfeit«  berfelben  jwifd)en  bem  ©Quitte  unb  An  belajiet  flnb,  wä^renb  bie 
grögte  negatiöe  (3)rudt0  Ävaf t  in  ber  ^Diagonale  Bei  einer  33etajiung  fämmt- 
ti^er  bie«feit«  jwift^en  bem  Schnitte  unb  A  gelegenen  Änotcnjjunfte  ein* 
tritt.  3)icfe  beiben  größten  ?lnflrengungcn  muffen  gleid^en 
äBert^  ^aben,  ba  für  bie  )?oIIe  Selafiung  be«  S^räger«  bie  ^Diagonalen 
im  f)}annung«Iofen  3uf^anbe  ftc^  befinben. 

S)a|  au(^  bie  Derticalcn  (Stiele  burd^  bie  einfeitigen  93elaflungen  ©pan^^ 
nungen  unterworfen  fmb,  wetd^e  }u  ben  bur^  bie  <£igengewid^t«belaftung  p 
ber  unteren  ^noten))unfte  in  ifjuen  ergeugten  ^ingutreten,  ifi  o^ne  SBeitere« 
Har,  wenn  man  einen  ^notenpunft  ber  geiraben  ©urtung  g.  99.  ^3  in«  Suge 
fagt.  Da«  ®tei%ewic^t  für  benfelben  erforbert,  \io%,  wenn  burd^  bie  ein« 
feitige  Beladung  be«  STräger«  in  ber  S)iagona{e  ^13^2  ^ine  @))annung  T^ 
auftritt,  in  bem  ©tielc  A^  B^  eine  Spannung  T^  sin  Ö  ^ertjorgerufen  wirb, 
welche  gu  ber  in  bemfelben  fd^on  burc^  bie  93ela|lung  oon  ^3  ^ert)orgerufenen 
ßngfpannnng  ^ingutritt.  S)iefe  Don  T  ergeugte  @)>annung  ift,  wie  man 
Uiijt  erlenut,  eine  S)rudfpannung,  wenn  bie  (Diagonale  gegogen 

28* 
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wirb,  unb  umgcfc^rt  eine  3wflfP^"ww^fl'  fobalb  bic  2)ia* 
gonale  gepreßt  tuitb.  SBenn  ba^er  bie  Sediere  ber  maartmalen  3^9'' 
f pannung  +  Tmax  an«gef eftt  ift ,  fo  tritt  ju  ber  für  bicf cn  gafl  in  -4.,  B^ 
tor^anbcncn    3"9fpö"""W9    Cp  +  ä)  =  2    nod^    bic    ©rucffpannung 

—  T<ifnax  sin  8  ^inju,  fo  bo§  ber  Stiel  A^  B^  einer  Spannung 

q  —  Tntax  sin  d 

au^gefe^t  i|l,  meldte  3^9  ^^^^  'S)xnd  bebeutet,  je  nac^bem  biefer  äBert^ 
pofüit)  ober  negatio  ifl.  %nbererfeitd  ifl  bei  ^etaftung  aDer  lintd  r>ota 
Sd)nitte  befinblid^en  ^notenpunfte,  für  toüijm  t^all  bie  3)iagona(e  mit 

—  Tmax  gepreßt  unb  ber  Änotenpunft  Ä^  nur  mit  bem  ©igengenjit^te  jp 
beloftet  ifl,  in  bem  *|Jfoflett  A^^B^  bic  flct«  pofitite  atfo  3«9fpönn"n9  *>oi^* 
^anben 

jp  +  T^min  sin  d. 

S)en!t  mon  fid^  einen  ©d^nitt  0^1)2  hüxij  ben  ^foflcn  A^B^  gelegt,  fo 
jeigt  eine  ä^nlic^e  ^etra^tung,  tuie  bie  ^infid^tlid)  ber  ^Diagonale  angefleHte, 
bo^  bie  äugerften  änjlrengungen  be«  ^foflenö  A^B^  evjeugt  werben,  wenn 
entweber  atte  ihiotenpunfte  A^,  A-^  .  . ,  An-i  ret^t«  Dom  ©ci^nitte,  ober 
ade  Änotenpunfte  Ai,  A^,  A^  linfö  t)om  ©(^nitte  mit  ber  Serfe^rötafl  be* 
bedt  finb,  unb  jwar  erjengcn  bei  ber  tlnorbnung  bed  S^räger^  naij  ber 
t$igur  bie  Selaflungen  rec^td  S)rucffpannungen,  bieienigen  (inid 
3ugfponnungen  in  htm  ^fopen, 

Sind  ben  t)orPe^enben  ^etrad^tungen  erlennt  man  Ieic{)t  fotgenbed  Ser« 
l^alten.  SSßenn  man  ben  Sräger  burc^  irgenb  einen  ©(^nitt,  meld^er  auger 
ben  Ourtungen  nur  ein  3"^^f<^^"9'if^  t'^iff^  '"  i^^i  Steile  jerlegt  bcnit,  fo 
wirb  jebe  SBelaflung  beö  einen  S3a(fent^eileö  in  bem  ätox\iicn* 
gliebe  eine  B^fllt^^i^i^^itfl  ^crDorrufen,  fobatb  biefer  8alfen« 
t^eilben  ttuteten  Änotenpunft  be«  3*üU^^n9ti^i>c^  ent^ö'tt, 
wogegen  eine  3)tn(ff)iatmnng  erzeugt  wirb,  wenn  ber  oiete 

^notenpunft  be«  3)^M^^^9lic^^^  ^^^  ^^^  belafteten  Saiten* 
t^eite  terbunben  ijt 

Um  bie  größte  Änfpannung  in  einer  Diagonale  wie  A^B^  ju  beftimmcn, 
^at  man  ba^er  fämmtli^e  jenfeitigen  finotcnpuufte  A^,  A^,  A^  ,  .  .  An 
mit  h  betaftet  ju  beuten  unb  tann  t)on  bem  Eigengewichte  p  gan}  abfef|en, 
ba  baffelbe  ©pannungen  in  ben  Diagonalen  nic^t  ^erDorruft.  33ef}immt 
man  bann  burc^  Slcd^nung  ober  burd)  ein  ©eitpol^gon  bie  ©röge  be«  bur^ 
biefe  einfeitige  Setajlung  in  A  erjeugten  äuflagcrbrude«  R,f,  fo  erhält  man 
bie  Diagonalentraft  ju 

T=By^, (9) 
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worin  c  unb  d  bic  Äbftänbc  be«  S)uv(^f(^nitt«pun!tc«  C  bcr  bciben  jugc» 
porigen  ©urtung^t^eile  Ä^A^  unb  B^B^  bcjto.  t)on  bem  aufläget  Ä,  unb 
üon  ber  J)iagonaIenvi(^tung  A^B^  bebcuten.  3)iefe  SbPänbc  »irb  man  am 
cinfacftjicn  au«  ber  äfitl^wuwg  entnehmen,  bic  «uflagcrrcaction  By  erhält 
man  für  biefcn  gaB,  je  nad^bcm  bic  eine  ober  anberc  ©citc  belaflct  ifl, 
burc^: 

1  H-  2  +  '"^  —  ''^  —  1  ,«  —  vn  —  V  —  1 

Ä  —  nJ  '    r • 


B 


bejU). 


n 


n 


(10) 


jt^  =  },(»-')  +  (^-J)  +  -^-^^j,l^n-v-l^    (H) 


n 


n 


%u«  bem  gefunbcncn  9uf(agerbru(fe  By  fann  man  übrigen«  au^  burc^ 
ein  Äräftcpol^gon  mdi  gig.  248  bic  ©paunungen  bcr  ättJifc^fnglicber  er* 

gfig.  248.  mtUeln,  wetc^c  ber  toorau«» 

gefeilten  Selaflung  ent« 
f)}re(^en.  ^lad)i  man  näm« 
(i(f|  aai  =  Ä,/,  jie^t  bur(^ 
ai  bic  ^orijontale  aj  &  unb 
burd^  a  bic  parallelen  ah, 
ac,ae  }u  ben  auf  einanber 
folgenben  ©tüden  ÄBi, 
BiBi,  BiB^  ber  oberen 
©urtung,  ferner  burd^  h  bic  jut  S)iagonate  AiBi  parallele  hc,  burd)  c  bic 
Sinte  cd  terticat  unb  burd^  d  kDteber  f)araQel  ju  ber  Diagonale  A^A^,  fo 
liefert  bic  @trecfe  d  e  bie  gefudjte  Spannung  T^  in  bcr  ^Diagonale  A^  Bj 
bcr  gig.  247.  3)icfe  Sonflruction,  meiere  tcidjt  terjiänbli^  fein  bürftc,  ^at 
man  natürlich  für  iebe  ^Diagonale  befonber«  ju  führen,  tnbem  man  babet 
immer  benjenigen  Sert^  ton  By  ya  ©runbe  (egt,  »clever  bem  für  bie  bc* 
treffenbe  ^Diagonale  ungünfligflcn  ^elaf)ung«ju{lanbc  entfprid^t  3&ic  man 
au«  biefcn  Spannungen  ber  S)iagona(cn  biejienigen  bcr  Scrticalpfoften  unter 
93crücffi(^tigung  bc«  (SigcngciDi^tc«  fiubet,  ift  bereit«  befpro(^en,  für  bie 
größte  Slnflreugung  ber  ©urtungen  ^at  man  nac^  bem'  oben  angeführten 
überall  bie  toUe  33clafiung  bc«  !£räger«  t)orau«ju{c(cn. 

S)ic  grSgte  %nfpannnng  einer  3!)iagonale  lägt  fi^  ^"4  ^^^^  Stüdfu^t  auf 
ba«  @(ei(^gemi(!^t  in  bem  oberen  ßnotenpuntte  berfetben  befiimmen,  toeld^e« 
erforbcrt,  bag  bie  algcbraifdjc  Summe  ber  ^orijontaten  (Komponenten  ber 
Spannungen  in  ben  bafclbfi  gufammcnftolcnbcn  i$a(^n)crf«gliebern  gleich 
?RttIl  ift.  Danach  muß  j.  ©.  für  bie  Diagonale  Af^  B^  bie  Spannung«* 
contponcntc  T2  cos  J2  g^cit^  ^f^  Differenj  bcrienigen  ^orijontalfpannuugcn 
H2  unb  2/3  fein,  bic  in  ben  oberen  (Surtungen  B2B1  unb  ^3^3  P^  bei 
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berienigeu  93etaf)ung  bed  !£rägerd  einfleden,  meiere  bte  größte  ^nflrengung 
ber  S)iagonate  ^ertorruft.  gür  biefen  3uf^^"^^  ^Uo  ^^nn  fäntnttlid^e 
^noten))unfte  red^td  toon  bem  vten  ^foflcn  mit  je  h  belaflet  finb,  ^at  man 
offenbar,  unter  Ry  ben  burd^  Je  veranlagten  Sluflagevbrutf  in  Ä  terflanben, 
bie  ^orijontalfpannung  im  v  —  1  ten  gelbe  Äi  A^  g{ei(^ 

It. 

Uy—l  =  —  Byva 

unb  biejenige  im  folgcnben  gelbe  A^  -^3  : 

lIy  =  -^By{v^r  1)  a, 

fotglid^  erhält  man  allgemein  bie  größte  6e}tD.  ftetnfie  ®)>annung  in  ber 
vten  Diagonale  burc^ 

5ti§rt  man  ^ierin  für  Ry  nad^  (10)  unb  flir  bie  Drbinaten  y  na^  (6)  bie 
SBert^e  ein,  fo  erhält  man,  toenn  man  Z  =  na  unb  a;  =  va  unb  begw. 
(v  +  1)  a  fcftt: 

^        *  ,,w--vn  —  V— IZW  1  1       \ 

TyCOSdy  =  +  k -—(7 -r ; —) 

n  2  4Ä\(fi  — V— l)a       (n  —  v)a/ 

=  +  A  Ji  1  =  4.  I.  J_ 
—  2n  4Äa        -      8Ä 

ober 

"^  coso  Sh  a  coso  8h       —         SÄ 

ifc  a 

tt)cnn  X  =  -  bie  8Jerfe^r«betaflung  ^)ro  taufenben  SRcter  unb  k  =  — ^ 

bie  Sänge  ber  Diagonale  ift. 

gür  ben  gatt,  bag  man  ber  Sonflruction  ba«  SSer^ältnig  l  =  Sh  ju 
®runbe  legt,  erhält  man  für  bie  ÜRajimalfpannung  ber  Diagonalen  bie 
einfache  SSejic^ung  T=  xX,  b.  ^.  für  btefen  gatt  ifl  bie  SKajimat* 
fpannung  jieber  Diagonale  gtei^  ber  auf  eine  Sänge  gleich 
berjentgen  ber  Diagonale  ausgebreiteten  Serfe^rSlajt,  bei 
einem  anberen  Ser^ältniffe  Don  l:h  ^at  man  biefed  ©emic^t 

mit  bem  S3ru(f)e  ^-r  ju  multipliciren,  um  bie  größte  Dia* 

gonalenfpannung  ju  erhalten. 

SBenn  man  in  bem  Dräger  ber  gig.  247  bie  Diagonalen  entfpred^enb 
ben  punttirten  Sinien  Don  red^td  nac^  linfS  abfallenb  anjlatt  anfteigenb 
anbringt,  fo  gelten  bie  fämmtlid^en  Dorfte^enb  angeftellten  33etra(^tungen 
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auc^  für  btefen  Zxä%n  mit  bem  etn)tgen  Untetf^iebe,  bag  nunmehr  eine 
einfeitige  93eta{limg  in  ber  ^Diagonale  irgenb  eine^  9e(be^  einen  DrudE  tt* 
jeugt,  tt)enn  {te  bei  ber  nrfprttngUc^en  Snorbnnng  eine  Bugfcaft  ^etDorrief 
unb  untgele^tt.  3m  Sefonberen  tt)irb  ba^er  6eif))ie(toeife  in  ber  S)iagonate 
AiB^  bur(!^  jebe  re(!^td  aufgebradE|te  Setafiung  S)ru(i,  bnrd§  {ebe  Setafhtng 
eined  linte  gelegenen  getbe^  3^9  ^ert>orgemfen,  tüie  man  in  berfelben  9rt 
tüte  Dorbem  aud  ber  Setrati^tung  ber  9{id)tung  erfennt,  in  totlijtx  bie  Stefttt^ 
tirenbe  aDer  Ku^eren  Jhfifte  ha^  SSatfenflUd  (hÄh^  um  ben  @d)nitt))unft  C 
)u  breiten  {Irebt. 

$ierou9  fo(gt  nun,  bag  man  bur^  Sntoenbung  getreu}ter  Streben  in 
ben  einjetneu  f^etbern  erreichen  fann,  bag  bie  Streben  fämmtti«!^  nur  burd^ 
3ug«  ober  nur  bur^  3)rudfräfte  angegriffen  loerben,  i'e  na(!^bem  man  bie 
Streben  nur  gegen  bie  eine  ober  bie  anbere  S3eanff)rud^ung  wiberflanb^ 
fä^ig  mad)t  3n  biefer  ^inp^t  fann  auf  bad  in  ben  Dor^erge^enben  ^ara^« 
grapsen  getegentti^  ber2)räger  mit  paraDeten  ©urtungen  ©efagte  Dertoiefen 
n)erben.  hierbei  ijl  nur  )u  bemerlen,  ba^,  toä^renb  bei  ben  parallel« 
trägem  nur  bie  mittleren  gelber  ber  ©egenjlreben  bebürfen,  bei 
ben  ^arabetträgern  in  alten  gelbem  ©egenflreben  erforberli«!^ 
ftnb,  n)eil  bei  einfachen  Streben  biefelben  in  allen  gelbern  abtt)e^felnb  ^ui^ 
unb  S)ru(ff))annungen  audgefe^t  flnb. 

(Sd  bebarf  nur  ber  (Ern)ä^nung,  bag  bie  Dorflel^enbe  Unterfud^ung  fid^ 
nid)t  tt)ef entließ  änbert,  totnn  ber  ^arabeltrdger  nad^  gig.  249  bie  obere 

giß.  249. 


®urtung  gerablinig  begrenjt  erhält.  Selbflrebenb  tüirb  bann  biefe  gcrabc 
®urtung  mit  conjlantcr  jfraft  gebrUdtt;  unb  bie  <)arabelförmige  untere  ®ur* 
tung  tüie  eine  Aette  ge}ogen,  unb  e^  tüerben  bie  ^foflen  burd^  bie  nunmehr 
auf  ber  oberen  ©urtung  angebrad^te  ga^rba^n  auf  2)rudt  beanff)ru(^t. 

3)en!t  man  fl^  ferner  jtt)ei  Eräger  tt)ic  bie  giguren  247  unb  249,  beren 
S<)anntüeitett,  $ö^cn  unb  Setajiungen  glei^  grofe  fmb ,  mit  i^ren  geraben 

giß.  250. 


Ourtuugen  auf  einanber  gelegt,  fo  fann  man  in  ben  vereinigten  Salfen  bie 
geraben  ©urtungen  befeitigen,  ba  beren  Spannungen  glei^  gro|  unb  ent* 


n 
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gegengefe|t  {tnb  unb  man  gelangt  ju  bet  j^rfigerform  $tg.  250  (a,  n.  &.). 
Sud)  für  biefen  3)oppet))ar abelträger,  aud)  n)of|t  gtfci^bau^träget 
genannt,  gelten  bie  Dorfie^enb  entn)idetten  (Sefe^e,  unb  e^  {tnb  ^ier  in  iebem 
9e(be  nic^t  nur  bie  ^ori}ontaten  Komponenten  ber  ©urtungdfpannnngen, 
fonbem  n)egen  ber  f^mmetrif^en  2)rägerform  biefe  (Spannungen  fetbfl  in 
ber  oberen  unb  unteren  ©urtung  t)on  glei(!^er  ®r5|e,  küenn  ber  ganje  j^räger 
gtei^mfi§ig  betajiet  tjl. 


^. 


SBeifpieL  9ür  einen  ^arobeltröger  t)on  36  m  fiänge,  koel^er  in  neun 
gleite  gelber  t)on  4  m  Sönge  getl|etli  t{i,  foHen  bie  größten -Spannungen  ber 
einseinen  gfa^toerfSglieber  unier  ber  SorauSfe^ung  ermittelt  »erben,  bo^  bie 
untere   getabe   ®uttung  in    iebem  j^notenpunfte  bur^   baS  @tgengett>t4t  mit 

=  4  Spönnen  unb  burd^  bie  ^erfe^rSlafl  mit  A;  =  12  Tonnen  belaftet  toirb, 
nb  ba^  bie  ^öl^e  beS  XrfigerS  in  bem  mittleren  gfelbe  ebenfalls  }u  4  m  ange? 
nommen  toirb. 

$ei  ber  trollen  Seloftung  be§  XrägerS  ermittelt  ft^  bie  luflagerreactton  an 
jebem  Snbe  |u 

iJ  =  ^^-^  3  =  I  (4  +  12)  =  64  Xonnen, 

unb  baS  gröftte  9Äoment  für  baS  3Kittel|elb  A^A^,  gig.  251,  ju 
itf4  =  Ä.4a  — 3a{l  +  2+3)=r256a  —  96a  =  160a  =  640  9Retertonnen, 

fo  bat  man  bie  größte  Spannung  in  ben  ^origonialen  Wartungen  beS  ^itteU 
f  elbeS : 

Oft  =  CT.  =  ^  =  ^  =  160  Xonnen 

/t4  4 

er^filt.  Um  sunä^ß  bie  ^5(en  ber  übrigen  $foflen  A^B^,  A2B2  .  *  -  gu  be^^ 
Timmen,  l^at  man  bie  maximalen  ^iegungSmomente  in  ben  einzelnen  ffnoten- 
puniten  na4  (4)  gu 

Ml  =  q  .1  — - —  a  =    64  a , 

Jlfa  =  3.2  ?-=^  a  =  112 a, 

Jlfg  =  g.3  a  =  144  a; 

bal^er  folgen  bie  ^öl^en  bet  $fo{ien  proportional  mit  ben  Momenten  )u 

Äi  =  AiBi  =  —  A:^  =  j^  4  =  1,6m  =  Äg, 

112 
Äj  =  A2B2  =  r^  4  =  2,8  m  =  Ä7   unb 

144 
Äs  =  A^B^  =  —  4  =  3,6m  =  Äg, 

to)ona4  ft4  bie  obere  @urtung  geid^nen  Ifi^t.  SBegen  ber  ungeraben  %nia^i  ber 
gfelber  ^mmt  bie  ^ö^e  A4  beS  mittleren  g'elbeS  nic^t  mit  ber  Sd^eitel^ö^e  h 
fiberein,  oielme^r  erl^ölt  man  biefelbe  auS  ber  Proportion: 
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i« 


^arabelttäger. 

81 
Ä  =  gg  A4  =  4,05  m. 
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gfüt  bie  9letgung§toin!el  bei  etngelnen  ^^eile  ber  oberen  ®utiung  ^ai  man: 
tg«   =  5i  =  0,4;  «    =  21049'  =  «9, 

Cv 

tflr«,  =  ^«ZlZi  =  0,3;  a,  =  16» 42"  =  Og, 

<(,«j  =  5arJ!s  =  0,2;  <xj  =  iioiy  =  «,, 

«<,«,  =  ^i^  =  0,1;  «,  =    5»  43'  =  ««. 

^ement{|)re4enb  ergeben  fi^  nun  bie  ^rudfpannungen  ber  oberen  ®uriung  ^u 

n    —  ^  160 


€08  21»  49'  "~  0,9283 

n  —       ^       _    160 

*  ""  cos  160  42'  "~  0,9577 


=  172,4«    =  O9, 
=  167,05 1  =  Og, 


ü 


160 


^*  ""  cos  IV  19'  "~  0,9806 


7  =  163,2«    =  O7, 


0,= 


U 


160 


cos    5043'  —  0,9950 


160,8«  •=  Ofl, 


0«  =  C7  =  160  «. 


Um  bie  größten  ^nftrengungen  T  ber  Streben  au  ermitteln,  ieten  gunö^fl 
nur  einfache  diagonalen  na4  Sig-  251  angenommen,  toel^e  fomobl  ^rud«  toie 

8fig.  251. 


oT^ 


^e 


A7 


Sugfräften  h)iberfte^en  lönnen.     @§  beßtmmen  fi^  jutiörberfi  bie  £öngen  X  ber 
S)iagonaIen  ju: 

X,  =  Vöä+Ä?  =  Vl6 -f  2,56    =  4,308m, 
Aa  =  Va»  -H  Ä/  =  Vl6  +  7,84    =  4,883  m  =  Xy, 
A3  =  Vä^+T}  =  yi6  4-12,96  =  5,382  m  =  X^, 
A4  =  Va2  4-  h*  =  VliT  =  5,657  m. 
^a  man  ferner 

a         4  8  Ä        8 . 4,05 

^at,  fo  erholt  man  na4  (12): 
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Ti  =  ±  4,308.8 . 1,111  =  ±  14,36  t, 

Tj  =  ±  4,883 . 3,333  =  ±  16,277  t  =  T^, 

Tg  =  ±  6,382 . 3,333  =  ±  17,94  t  =  T«, 

r^  =  ±  5,657 . 3,333  =  ±  18,86  t  =  T^. 

3n  ^Betreff  bet  berticalen  $fo{ien  benft  man  fi4  ben  %tä^tx  biir^  S^niite 
kDte  Os&s  }^^l^0t  unb  toä^It  ben  2)ur4f4nitt  bet  betben  bur^f^niitenen  (Bur« 
iungen  A^A^  unb  ^2^8  i^'^^  ^itielpunlie  ber  ^Romente.  5Dann  erzeugen  oQe 
linfs  bon  bem  S^nitte  ongebrad^ten  ^elaflungen  3ug{|)onnungen,  unb  aOe 
te^iS  angebto^ten  ^tudf(4)annungen  in  ben  $foflen  unb  stoat  batf  ^iei  baS 
@igengeh)id^t  p  nid^t  t^erna^löffigt  toetben,  toit  eS  bei  bet  ^rmitielung  bet  i)ia; 
gonaIenf|)annungen  gefd^el^en  lonnte.  Seaei^net  man  bie  9(b{tfinbe  bet  gebauten 
<S4niti|)unIte  bet  (Suttungen  \>t>n  Ä  unb  bes».  üon  Aq  mit  Ci,  Cj,  c^  unb 
C7,  Cfl,  C5,  fo  pnbet  man  junficifJ: 

1  6 

Ci  =  Äj  cofflf  «1  —  a    ^=-i^—   4  =  1,333  m  =  C7, 

2  8 

Ca  =  Äa  co^^  «a--2a  =  ^—  8  =  6m        =«8, 

3  6 

C3  =  Äg  co<^  «3  —  3  a  =  ~r  —  12  =  24  m       =05. 

^ietna4  et^äli  man  nun  bie  8))annungen  P  in  ben  $fo|!en  but^: 

Pimax  =  0  +  p  +  k  =z  I6t, 
P^^n  =0  +  p  =  At, 

Pamax(ci  +  2a)  =  -(|p+&^)ci  +  (i,  +  *)(c,  +  a  +  ci  +  2a) 

=  ~36ci  +  16(2Ci+3a), 

234,66  —  48         ,    ^, 
Pama:«  =  — ^33  ""  =  +  20«; 

P2m.n(c,+2a)  =  --(|l?  +  Äi±^il^)ci+p(2Ci  +  3a) 

=  ~44ci+4(2c,  +  8a), 

P^tnin   =  Oj 

P8«»öx(c2  4-3a)  =  ~(l6  +  12?i|i^)ca  +  16(3c2  +  6a) 

=  4ca4-96a, 

Psmax  =  4-  22,75«; 

P8m«n(ca  +  3a)  =  ~(l6  +  12^  +  ^  +  '"^)ca  +  4(3ca  +  6a) 

=  — 24  Ca  +  24  a  =  —  2,75, 

P^niin  =  —  2,75«; 

P4mn*(Cs4--Aa)=~(l6+125±H:^+l)c3  +  16(4c8  +  10a) 

=  13,33  C3  -j-  160  a, 
P^max  =  +  24«; 
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P4m»n(c3  +  4a)==--(l6+12ii^i^^)c3  +  4(4c3  +  10a) 

=  —  13,33  cg  +  40  a, 

@tne  »eitere  8fort[e^ung  bcr  Ke^uung  etgieM  bie  Söert^e  P5  =  P^,  Pg  =  P3, 
P7  =  Pg  unb  Pß  =  Pj. 

Xie  ^ier  für  T  unb  P  gefunbenen  lEBert^e  l^aben  i^re  ®ültigfeit  fUr  ben 
Kroger  gig.  251,  totlö^ex  mit  einfachen,  gegen  3ug  unb  2)rudC  toitffamen  6ireben 
Decfelien  ift.  SBenbei  man  bagegen  jfreuafireben  an ,  toel^e  nur  3usltä{ien  gu 
miberfte^en  ))erm5gen,  fo  t5nnen  t)on  ben  für  T  gefunbenen  @|)annung§3a^len 
nur  bie  pofttiDen  9Beri(ie  gUUig  (ein,  unb  eS  ift  an^  erft^tlid^,  bag  irgenb  eine 
ber  entgegengefe^ten  Streben,  toie  }.  %.  Jj  ^3  ^^  britten  gfelbe,  genau  fo  bean- 
\pxvLä)i  toirb,  tt)ie  bie  mit  i^r  fQmmetrifdj)  gelegene  ^au|)iftrebe  A^B^  im  ftebenten 
gelbe,  ba  für  beibe  Streben  bie  SRe^nung  ju  bemfelben  ^nfa^e  unb  9tefultaie 
fü^rt. 

C^en|o  erlenni  man,  bag  für  bie  8|)annungen  P  in  ben  tierticalen  ^foften 
nur  bie  Minima,  toel^e  ^rucffräfte  bebeuten,  ^ültigfeit  l^aben,  benn  burdd  bie 
äBirtung  ber  diagonalen,  toe^e  nur  3ugfr&fte  fiugern  fönnen,  lann  in  ben 
$ertica(«n  niemals  eine  abfolute,  fonbern  nur  eine  rütfftirfenbe  Spannung  l^erüor« 
gerufen  toerben.  i)ie  größten  Sngfpannungen  finben  bagegen  in  ben  $foften 
ftatt,  toenn  ber  ^rfiger  über  feiner  ganzen  Sänge  mit  ber  ^erlel^rSlaft  bebedCt 
\\t ,  für  melden  Qf^^II  in  iebem  $fo{}en  eine  3ugf|)annung  Don  p  -\-  k  =  IQt 
l^er))orgerufen  toirb.  ^emgemäg  finb  bie  SpannungSjal^Ien  in  bie  fd^ematif^e 
Sfigur  252  eingetragen.    3n  toel^er  SBeife  mon  Sug-  unb  ^rud{|)annungen, 

Sig.  252. 

o 


b.  ^.  bie  $Iu§-  unb  ^inuSjei^en  für  bie  5E)iagonaIen  bei  ^nuenbung  Don 
^rudfireben  fott)ie  für  bie  ©urtungen  unb  $foften  3U  Dertau{(i^en  l^at,  loenn  bie 
gerabe  ®urtung  oben  liegt,  ift  leidjjt  3U  entf^eiben. 

SrUdentröger  mit  parabetfövmiger  ©urtung  ftnb  in  größerem  3Ra|fla6e 
jucrfl  ton  93 V und  au«gcfü^rt.  3)a^ttt  gehört  bcifpicfetüeifc  bie  SBinbfor» 
brlidc*)  mit  einer  listen  ©panntocitc  t)on  57,25  m  unb  einer  $ö^e  ber 
3:rägcr  in  bcr  SDJitte  Don  7,6  m.  3)ie  obere  ©urtutig  ^at  babci  bie  gorm 
eined  aud  ^(e(^f)tatten  gebilbcten  gtei^fdjenleligen  Dretedd  mit  ^ort}ontater 


*)  Qtii\ä}x.  f.  »auiocfen  bon  ^rbfam,  1861.  S.  111. 
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obtn  Ittgcnber  ^a^ii,  mS^rctib  fUi  bie  untni  ©utlung  unb  für  bte  $rr' 
ti<a(tn  bif  bopptlt  "f  fütmiflr  Oiierfrf)nittegtPolt  gtmä^tt  ip;  b«  mit  Ättl* 
Donü^tungen  gum  31nfpanneii  uerfc^tncn  gctitugltn  S^iogonaltn  btße^cn  au« 
Pailitn  3ugftI)Knen.  Sei  btr  gEri^faH«  non  Srund  ouSflefü^rttn  ©oltaf^* 
hxüdt  bti  ^Iqmout^  ^abtn  bit  XrägcT  6ri  I39in  @fianniuciU  in  bei'  SRittc 
17  m  $9^t  erhalten,  unb  tä  ifl  aui^  fUr  bie  untere  ©urtung  no^  "Hxt  bec 
Silrf)b Querträger  eine  gefrllmmte  ^^orni  getoä^tt  moiben. 

3n  gig,  253  i|^  ein  Ü^eit  beu  fd(iefen  Sifenba^nbriitfe  öbgebilbel,  toolc^e 
ju  Cubenarben  Über  bie  @d)elbt  fU^vt.    Siefe  SrUde  ge^Srt  in  geiuiffctn 

5ifl-  253. 


@rabt  bem  iSt^arnierbvUifnifqftenie  (|.  unitn)  an,  inbem  f)icit)ei  bie  obere 
(äurtung  avi  jnei  gefonberten  ©tiiden  be{tel)t,  raelc^  fü^  in  bem  Streitet' 
{(garniere  M  gegen  einanber  ftenrinen,  eine  Jtnorbnung,  rote  fic  too^l  out^ 
bei  gerotflen  SogcnbrUdtn  geioü^Il  wirb,  um  ben  na^tfieiltgen  Sinfllifien  ju 
begegnen,  icel^e  bnr^  Semveraturoeväuberurtgen  nnb  eiiifeitigt  Stallungen 
hervorgerufen  werben.  9tn  ben  @nben  finb  bie  @urtungcu  natllrlid)  fefl 
burd)  ^Jlielung  mit  einanber  tetbuiibtu,  unb  »ä^renb  ber  IrHger  au  bem 
einen  Silbe  fcft  onf  bem  $fciltvfopfe  B  aufruf)!,  i{1  bem  anbeten  @nbe  raegcn 
ber  'Centperatnrtieränberungen  Uermitlelfl  untergelegter  SBoljen  eine  Heine 
gjerfc^iebung  auf  bem  Pfeiler  gejlottet.  a^ie  2ängc  eine«  IrägerS  beträgt 
27,8  m  bei  einer  §ö^e  oon  6  m  in  bcv  HHitte.  iDie  ©urtungen  finb  aui 
Sifenbtei^  Don  10  hÜ  13  mm  !3)i(fe  mit  boppell  ~P  fi''^'W"i  Ouekfc^nitte 
()ergefiffft  unb  mit  ben  eertiealeii  '^Jfopen  K  G ,  JB  unb  biagoitalen  S^fl' 
bänbern  DU,  DK  fcfl  tiernietet.  I^iefe  »rüde  ^at  nod)  bie  @igenll)Hm(i^. 
tcit,  bog  Jtoifc^en  ben  bie  ^auptträger  Derbtiibenben  QuerttSgern  Siegel' 
gemöfte  auegtftlf)rt  finb,  m\i)t  ein  Über  0,5  m  bidte  ©c(|otterbett  für  bie 
^a^nfc^iDeDcn  tragen. 
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Eine  fc^r  fdfönc  33vüdtc  mit  ^arobelttägcnt  ip  bic  über  bic  93rQ()c  bei 
Sjcr«!*)  geführte  fc^icfc  ßtfmba^nbrürfe.  3)icfctbc  tibcrf<)annt  jjcbc  bcr 
bcibcn  63,56'  =  19,95  m  imSid^tcn  tt)citcn  Deffmmgen  unter  einem  SBinlcI 
Dön  58^29'  gegen  bie  ©tromrit^tung,  loonad)  ben  beiben  ^arabclträgcrn, 
tt)cl(^e  für  iebcö  ©cleifc  aufgefleflt  fmb,  eine  Sänge  Don  81'  =  25,4  m 
jwifd^en  ben  äuflagcrpunften  unb  ber  ^arabcl,  naij  »etc^er  bic  obere  ®ur* 
tung  angeorbnet  ift,  eine  ^feil^ö^e  jniifc^en  ben  @^tt)er))unlten  ber  ®ur^ 

tungcn  tjon  —  =  3,2  m  gegeben  morben  ift. 


gig.  254. 


Siß.  255. 


SBä^renb  bic  untere  ©urtung  ober  ber  3«gbowut  nad)  ben  giguren  254 
unb  255  DU«  mer  glat^fc^icncn  A  üon  26  x  130  mm  gebilbet  ift,  bur^ 
beren  3*^5f^)cnrQmn   ^orijontate   ©iagonolftangcn   jur  ^crfteHung   eine« 


Sig.  256. 


»ig.  257. 


p^p 


ÄrcujDcrbanbe«  unterhalb  bcr  ga^rba^n  l^inburdige^en ,  ift  ber  oberen  Our* 
tung  ein  brudfäf|iger  Ouerf^nitt  burd)  jttjci  [I  förmige  Saßen  B  Don 
0,314  m  ßö^e,  gig.  256  unb  gig.  257,  gegeben,  nicld^e  oberhalb  burd)  Oitter* 


♦)  8.  S(fttt)eblcr'§  ^lu^a^  in  ßrbfom'ä  Seittt^r.  f.  ^outoejen  1861. 
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fISbc  gegen  einanbei  Deifttift  fiiiti.  3)eeglei<^cn  jinb  bU  utrticaltn  ^foßni  P 
mxS  je  mn  Stfcifcn  mit  jinift^rngeftt^tem  ®iittx  gcbtlbd,  US^tcnb  bie  Dia« 
goaalen  D  a\xs  \t  jmei  Slac^fi^icneii  uon  10  x  105  mm  befit^tn.  X)it 
^erbrnbung  bcr  @urtuiigtn  mit  bm  3">if^"i3litbcin  i(l,  »it  aai  Un 
gigutcn  254  bis  257  «ric^tli^  tfl,  Ubctoa  burd)  »ofjtn  C  öon  52  mm 
3>iife  gtbilbet,  in  beim  Sffn  bie  ©f^trlinitn  ber  Ccrbunbenfn  %i)nU  fii^ 
fnujm.  %u(^  ^ier  |1nb  bit  Srügtvtnben  jebcr  Dcffnung  auf  fintr  ®cite 
burd)  rin  fcfle«  aufläget  auf  btui  ^f'i'"^  gtpü&t/  »ä^tenb  iebrt  ber  anbeten 
Snbcn  mit  ^Ulfe  eine«  gu|cif{im«n  ©t^u^ee  Ä,  ^ig.  258,  unb  rinn  statte 
B  auf  eine  Kn|al)t  (10)  Don  Saljenfegmenten  W  btUtft,  Kie%  auf  btt 


©til^platle  C  bea  SanbpfeilttS  ru^n.  35ie(e  Sffialjciiftgmente ,  mit  ifjten 
3a))fen  in  einem  eietctfigen  Stolimen  gehalten,  geftatten  Dermögt  bei  i^nen 
ntBgtic^cn  pcnbeinben  SSemegung  bic  ^orijontate  S?erfd)iebung  Don  iingeffit)r 
30  mm,  ««%  bie  ^angenünberung  beS  itügtr«  in  golge  bet  Sfm))tralurt 
f^manhmgen  uot^nicnbig  mac^t.  !£ic  jcfin  Saljen  boii  0,118m  '^uidj: 
mefler  unb  0,52  m  breite  fiobcn  einen  Slioiintalbtud  uon  36  !Xonnen  auf 
bie@tU^tatte  ju  Übertragen,  md^renb  fie  mit  <5i^er^eit,  o^nc  bic  Slafiicität 
bc0  ©ugfiftus  ]u  gefä^ibcii,  etna  4C  Tonnen  auSju^attcn  Dcmittgen,  näm= 
tit^  1  Str.  pro  1"  33utc^meffet  unb  1"  Srtite,  b.  ^.  ca.  7,5kg  ^xo  lern 
3)ur[^niefftt  unb  1  cm  Sreite,  ba^er 

10.52.11,8.7,5  =  46000kg. 

j.  57.  Sohwedler'Bche  Träger.  3m  bor^etge^ben  ^atogtap^en  würbe 
gefunben,  bag  bei  bem  $arabelträger,  bej^cn  J^orm  aud  ber  ^ebingung  einet 
conftanten  Spannung  in  ber  geraben  @urtung  folgte,  bie  3)io: 
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gonalen  bei  ber  t)oIIen  Setaflung  gar  leinet  ®))amtung  untemorfen  ftnb, 
tvä^tenb  burc^  bie  einfeitigen  9eta|lungen  jebe  S)iQgottate  einer  größten 
))o{ltit)en  unb  einer  größten  negattDen  ®))annung  Don  bemfelben  SSetroge 
audgefe^t  tüirb.  S)er  (entere  Umflanb  ntac^t  ba^er  bie  Snorbnung  Don 
©egenflreben  in  aDen  gelbem  nöt^ig,  tvenn  man  bie  Sebingung  llellt,  bag 
bie  3)iagonaIen  nur  in  einem  Sinne,  enttoeber  nur  auf  3ug  ober  nur  auf 
S)rudE  angefpro^en  merben  foKen.  9)?an  lann  bad  (entere  tnbeffen  auc^  er^ 
reichen,  of|ne  gelreujte  Streben  ann)enben  }u  muffen.  ®oII ).  S3.  in  einem 
beliebigen  %tüt,  in  Xüdö^cm  nur  eine  S)iagonate  angebradft  ifl,  bie  le^tere 
in  aDen  fällen  nur  burd^  Bug^^f^^  angegriffen  n)erben,  fo  ^at  man  nur 
nöt^ig,  burc^  bie  ^orm  be^  !£rSger9  bafür  )u  forgen,  ha%  bei  berjenigen 
einfeitigen  SSelafhtng^art,  tDeId)e  nac^  bem  Sorfle^enben  bie  größte  S)rudE« 
f))annung  in  ber  S)iagonate  ^erDor)urufen  fud^t,  biefe  3)ru(ff))annung  glei^ 
9ivLVi  audfäOt.  SBenn  biefe  Sebingung  filr  bie  gri$|te  negatiDe  ^pan* 
ttung  erreichbar,  olfo  —  Tmax  =  0  \%  fo  mtrb  offenbar  jebe  anbere  in  ber 
3)iagonaIe  auftretenbe  Spannung  pofttiD  fein,  mit  anberen  SBorten,  bie 
Diagonale  mirb  nur  burc^  B^S^^f^^  ^angegriffen  loerben.  9htn  ifi  aud  bem 
Sor^erge^enben  aber  Uiijt  )u  ertennen,  ba|  bie  Doraudgefe^te  93ebingung 
erfttOt  x\t,  fobatb  bie  beiben  ©urtungdfltttfe  be«  betreffenben  Selbe«  ftc^  in 
einem  fünfte  f^neiben,  bur^  toAi^tn  aud^  bie  9lefultirenbe  aQer  berjenigen 
äußeren  ^äfte  ^inbur(!^ge^t,  bie  auf  bad -S^rägerflUd  toirlen,  ba«  )iDifd^en 
bem  betrad)teten  f^elbe  unb  bem  einen  @tü|vuntte  ge(egen  ifi  Sollen  ).  ®* 
in  ber  S)iagona(e  Ä^Bi,  gig.  259,  nur  3ugf))annungen  auftreten,  fo  benft 
man  ftc^  biejjenige  93e(aftung,  VDeld^e  in  biefer  3)iagonate  ba«  SRinimum  ber 

Siß.  259. 


S))annung,  b.  ^.  bie  größte  S)ru(Ifpannung  )u  er}eugen  fhebt,  toelc^er  ^n* 
fianb  betannt(i<l^  bur«!^  eine  99e(aflung  aUer  (in!«  gelegenen  Jtnotenpuntte, 
iebe«  hüxif  k,  bargefteOt  ifl.  3)enlt  man  xaxn  burc^  bie  S)iagonaIe  einen 
Schnitt  ai  bi  gelegt,  f o  mug  ba«  SattenflUd  ai  Ä  l>i  im  ©(eic^getoi^te  fein 
unter  bem  Sinfluffe  aller  äußeren  barauf  toirlenben  Gräfte  unb  ber  brei 
S<)annttngen  ü^,  Og  unb  Ti  ber  bur^ft^nittenen  (Stieber.  3)ie  beiben 
Spannungen  U^  unb  0,  ^aben  eine  burc^  i^ren  Sc^nittpunlt  Ci  ge^enbe 
SWittethaft,  unb  toenn  bie  »Jefuttirenbe  TFi  aOer  äugeren  Äräfte  ebenfalls 
burd^  biefen  ^unlt  Ci  ge^t,  fo  fäBt  bie  Spannung  Ti  ber  Diagonale  glei«!^ 
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ytitU  an^,  tote  man  finbct,  toenn  man  bie  ®ummc  ber  flatifd^n  SKomeute 
aflct  riet  «räftc  Wi,  ü^,  0,  utib  Ti  in  Sejng  auf  C^  fllei«^  ittuH  fefet. 
Um  ba^er  ber  gefleUten  93ebingung  }u  genügen,  ^at  man  nur  nötl^tg,  ben 
S)uv(i^fd)ntttd))untt  Oi  ber  geraben  ©urtung  mit  ber  9tefuttirenben  TTi  aüec 
auf  bad  betrachtete  SaltenflUd  toirfenben  äußeren  ^&fte  )u  beflimmen,  nnb 
ber  oberen  ©urtung  ^i  B%  eine  burc^  biefen  $untt  ge^enbe  9{i(^tung  )u 
geben.  äBärc  etnia  bie  $ö^e  bed  Serticalflänber^  A^  B^  =  1h  gegeben,  fo 
erhielte  man  burti^  bie  fo  gefunbene  9ti(^tung  B^  C^  bie  ^ö^c  Ai  Bi  =  hi 
bed  t)or^erge^enben  *ißfoflend.  93eflimmt  man  in  berfe(ben  %xi  ben  2)urc^« 
f(^nitt^f)unft  C2,  in  n)e(d^en  bie  gerabe  untere  ©urtung  oon  ber  Steful^^ 
tirenbcn  W^  aUer  auf  bad  SSaOenftUdE  a^Al^  toirfenben  Süßeren  Arfifte 
getroffen  Wirb,  fo  cr^ätt  man  in  ber  8erbinbung«Iinie  oon  C^  mit  B^  bie 
diid^tung  unb  ben  J¥notenf)unIt  ^3  ber  ©urtung  ^2^3.  Sbenfo  fann  man 
bie  rec^td  oon  ^3  gelegenen  ^ioten))untte  beftimmen. 

6^  !ann  hierbei  bemerft' »erben,  ba|  jebe  einjetne  ber  befagtcn  9icful^ 
tirenbcn,  toic  W^,  bie  ÜKittellraft  ifl  auö  ber  in  A  oertical  aufwärt«  gc* 
richteten  j[ebedma(tgen  Sagerreaction  B,  unb  ben  Oertical  abwärt«  wirfenben 
jtoift^en  A  unb  bem  3)urd)f(!^nittc  angebra^ten  Setaflungen  oon  g  =i)  +  ^ 
fUr  jieben  ^notenpunft.  3)iefe  SRitteltraft  ift  ba^er  gtei(!^  ber  in  bem  be^ 
trad)tetcn  Duerf^nitte  wirfenben  oerticaten  ©<!^eer!raft  F.  S)er  Angriff««' 
puntt  C  biefer  9tefultirenben  liegt  nac^  ben  befannten  ©efe^en,  wetfi^e  für 
bie  3ufammenfe^ung  ))aralleter  entgegengefe^ter  j^räfte  getten,  immer  auger« 
i^aXh  ber  ^äfte,  unb  }ioar  auf  ber  ®eite  ber  größeren  Oon  i^nen.  @o 
lange  ba^er  bie  @tü(enreaction  B  an  ©röge  bie  Summe  ber  gebac^ten 
Selafiungen  g  übertrifft,  b.  1^.  fo  longe  bie  oerticale  S^eerhaft  V  })ofitio 
ober  aufwört«  gerichtet  ifl,  mug  C  linf«  oon  A  gelegen  fein,  ba«  )uge^örige 
©urtung«pü(f  alfo  nac^  ber  Srägcrmitte  ^in  anzeigen,  gür  ben  gaö, 
bafe  bie  ©umme  ber  SSelajlungen  bc«  Irägerfiürfe«  gleit^  ber  äuflager* 
reaction  alfo  F  =  0  ift ,  rütf t  ber  $unlt  C  in«  Unenbli^e  unb  bie  be* 
treffenbc  ©urtung  fäüt  ^orijontat  au«.  SBirb  enblit^  bie  gWitteßraft  W 
ober  bie  ©^eerlraft  F  negatio,  fo  erfc^cint  ber  befagte  ©^nittpunft  C  auf 
ber  anberen  @eite  be«  Ouerfc^nitte«  unb  bie  ©urtung  be«  S^räger«  toirb  an 
biefer  @teQe  nad}  ber  SRitte  ^in  abfaUcn.  jDiefe«  Ser^alten  {teilt  fic^  in 
ber  J^iflur  in  bem  getbc  A^A^  ein,  inbcm  ^ier  t)orau«gefeftt  ijl,  ba|  in  bem 
^fojlcn  A^B^  ein  SSäec^fet  ber  ©dfeerlraft  F  flattfinbet,  berart,  bog  biefe 
Jl'raft  bafetbfl  pofttio  ifl,  toenn  nur  bie  ^notenpunfte  ^1  unb  A^  mit  \t  q 
betaftet  ftnb,  toä^renb  bei  einer  SBelafiung  au^  oon  As  eine  negatioe  ©c^ub:' 
fraft  in  bem  gelbe  -43-^4  erzeugt  toirb.  SlKan  erfennt  barau«,  ha^  in  golge 
beffen  ber  Xräger  nac^  ber  9Äitte  l^in  eine  geringere  §ö^e  A4  erhält,  a(«  in 
bem  lin!«  baoon  entfernten  5?notenpunfte  A^,  ©efefet  ^1^4  toäre  ber  mitt* 
lere  ^fofien,  fo  lägt  fid^  auc^  für  bie  redete  Iräger^älfte  A^An  hmä)  eine 
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gan}  fi^nlid^e  Setta^tung,  mte  fte  ^ier  angeführt  ifi,  bie  ^^orm  bet  oberen 
®urtung  imtcr  bet  ^ebingung  fefifteUen,  bag  bie  ^Diagonalen  nur  gebogen 
n)erben  f oDen,  für  toetc^en  gaU  man  natUrli^  bie  ^Diagonalen  t)on  ber  äRitte 
an«  mi^  ber  entgegengefe^tcn  9iid|tnng,  b.  f).  nad)  beut  jenfeitigen  änflagcr 
An  anzeigen  laffctt  mug. 

3)ie  in  {ot(^er  Slrt  fcflgefteffte  2^rägcrform  ^at  ben  Uebelftanb,  ba|  in  ber 
SDlitte,  »0  ba«  Siegung^moment  ein  ÜKajimnm  ip,  bie  Spannung  ber 
©urtung  niegen  ber  bafelbfl  t)erminberten  $5^e  eine  beträchtliche  unb  nad) 
beiben  Seiten  ^in  f(^neH  abne^ntenbe  i^,  fomie  bag  bie  %u«fü^rung  be« 
Eräger«  eine  fc^wierige  wirb.  3)iefe  Uebeljlänbe  pnb  bei  bem  ©^weblerV 
fc^en  Iräger  babur^  befcitigt,  bag  ber  mittlere  3:§eil  beö  Irägerö  gwifd^en 
ben  beiben  ^öc^flen  9$erticalen  ^3  ^3  unb  A^  B^  mit  paraDelen  ©urtungen 
nac^  Sig.  260  t)er[e^en  n)irb.  3n  golge  beffen  mirb  in  biefen  mittleren 
Selbem  bie  93ebingnng,  bag  bie  ^Diagonalen  3)ru(f!rfiften  gar  nic^t  au^gcfe^t 
feien,  nidft  me^r  erfüDt  fein,  unb  man  ^at  ba^er,  n)ie  bei  ben  parallel« 


trägem,  in  biefen  mittleren  fjelbern  gelreujte  Diagonalen  anjubringen,  wenn 
biefelben  nur  in  einer  SRi^tung  n)iberftanb«fä^ig  finb.  i$ür  biefen  mittleren 
j£rägert^eil  mit  parallelen  ©urtungen  gelten  überall  bie  in  §.  54  über 
^araOelträger  angeführten  S3e}ie^ungen,  unb  man  lann  überhaupt  ben 
©(^toeblerträger  al«  einen  ^aralleltröger  anfe^en,  bei  welchem  bie  obere 
©urtung  beiberfeit«  fo  nad^  ber  unteren  herabgezogen  ifl,  bag  ber  me^r« 
ern)ä^nten  93ebingung  genügt  toxxh,  xoonaii  in  ben  @eitenfelbern  bie  einfacl)en 
^Diagonalen  nur  gejogen  nierben. 

!Die  Srflredung  bicfe«  mittleren  ©tüdfe«  ju  jeber  ©eite  ber  Srägermitte, 
alfo  bie  Snja^l  ber  mit  ©egenfireben  ju  Derfe^enben  gelber,  erhält  man 
toieber  bur^  Ermittelung  ber  ©trede,  auf  melier  bie  SSerticalfraft  i^re 
9iic^tung  änbert,  b.  §.  ben  SQSert^  SRuH  annehmen  fann.  Sejcic^net  n  bie 
ganje  änja^l  ber  im  2^räger  t)or^anbenen  gelber  t)on  ber  Sänge  a,  unb  tfl 
V  bie  Slnja^l  ber  gelber  jmifc^en  bem  ?luflager  A  unb  bem  ^fo|lcn  AyB^, 
fo  erhält  mon  ben  äuflagerbrud  By  in  A,  wenn  ber  Jräger  auf  ber©tre(fe 
AAy  mit  ber  bewegli^en  Safl  bebecft  ift,  }U: 


Ä 


n — 1      ,  w  —  l-|-w — 2-| — -w  —  y, n — 1 


P  + 


2    -  n 


.-=«-i^.4-(i-^)^*.(i) 
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unb  folglich  bic  Dcrticalc  ©c^ecrftaft  in  bcm  auf  bcn  ^fojicti  Äy  folgenben 
gcIbc  ju : 

Vy  =  By  —  v(p  +  k)  =  ^^!^p-''^^  (2) 

®e^t  man  btefen  ^u^brudP  gleic^  31vlü,  fo  ev^ält  man 

n  (n  —  l)  p  =  (v  -{-  l)  vk-\r  2nvp, 
movau«  [xij  


— -(j+-f)+V"(-')f+G-+»f)' 


(3) 


ergiebt 

%ud  btefet  @(ei(^ung  ftnbet  ftc^  bic  Snja^I  ber  in  ber  Wxüt  mit  }faxaU 
lelen  @urtungen  unb  ba^er  mit  (Scgenflieben  }u  t)erfei)enben  gelber.    Sei« 

fpictetocifc  erhält  man  für  w  =  10  unb  p  =  -  ä  für  v  bcn  SBcrt^ 


i;  =  —  3,83  -f  V30  +  3,832  =  2,81, 

n)oraud  ft(!^  ergiebt,  ba|  bic  parallelen  (Surtungen  bi^  }um  brttten  ^fofien 
neben  jebcm  Sufloger  reid)en,  alfo  über  tier  gelber  in  ber  Witte  fic^  er* 
jlretfcn. 

$at  man  für  biefcn  mittleren  I^eit  A^Ä^,  gig.  260,  bie  ^ö^e  ber 
^fojlen  ^3^3  =  Af^Bs  =  h  angenommen,  fo  ^anbelt  e«  pc^  barum,  bie 
|)ö^cn  ber  übrigen  'JJfoflen  AiBi  =  hi,  A2B2  =  7*^ . . .  fo  ju  beftimmen, 
bol  ber  im  Singange  ermähnten  93ebingung  ®enüge  getrau  wirb.  Um 
ettt)a  bie  $5^e  1^  =  A^B^  )u  ermitteln,  benft  man  fic^  bie  beiben  knoten« 
puntte  Ai  unb  A2  t)on  ber  Serle^r^lafl  angegriffen  unb  beftimmt  ben 
2)urd|fcf)nitt$punlt  C2,  in  toelc^em  bie  9{efultirenbe  aDer  auf  A^AB^  mir« 
fenben  äußeren  Gräfte  bic  ^origontate  ©urtung  fc^neibet,  melc^er  $untt  bie 
SRidjtung  B^  B^  unb  olfo  bie  $ö^e  A^  B^  ergiebt.  3)ic  gefife^ung  biefe« 
*$untted  burc^  ein  grap^ifc^ed  Serfa^ren  bietet  feine  @(i^n)ierig!eit  bar.  SBid 
man  ben  $untt  C  burd^  9?ed)nung  befiimmen,  fo  bejeic^ne  man  toiebcr  mit 
V  bie  änja^l  ber  belafletcn  gelber,  alfo  ijl  ^icr  für  A«  v  =  2  anjune^men, 
unb  beftimme  nad^  (1)  bie  ©röge  be«  ätuflagerbruc!«  Ry  für  bicfe  Dorau«* 
gefefcte  Selaftung.  »ejeid^net  nun  c  ==  AC  bie  ffiutfernung  be«  gefu(^ten 
©d^nittpunfteö  C  tjon  bem  Äufloger  A,  fo  gilt  bie  SRomentengleic^ung  in 
Sejug  auf  ben  ^unft  Ci 

n)oraud 

v+  1 
—^  vaq 

c  =  -^ (5) 

By  —  gv  ^ 
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fotgt.    S)uv(^  toicbcr^otte  Äntocnbung  bicfcr  gormd  für  v  =  1, 2, 3  .  .  . 

finbet  man  bie  %6flttnbe  c  unb  bamit  bie  ^ö^en  fämmttic^ei:  ^foften 

Alf  Äi;  A3  .  .  .,  wenn  bie  §ö^e  ä  bcr  mittleren  gegeben  tfl.     3)ag  bicfe 

Setticat^fojlen  ^ier  anbere  SBett^c  annehmen,  atö  bei  bem  $ara6e(ti'äger,  t{i 

fettjhebcnb;  ebenfo  xft  eö  Hat,  bag  bei  biefcm  Jrägcr  für  ben  3"Pönb  ber 

gleichförmigen  93eta{iung  bie  ®f)annung  ber  unteren  ©urtung  nid)t  mel^r  in 

aßen  gelbem  t)on  gleicher  ©röge  ift,  toie  t9  bei  bem  ^arabelträgcr  ber 

SaU  iß.    S)ie  Seflimmung  ber  größten  flnflrengungen  ber  ©urtungen  unb 

3tDifc^ent^eile  gefd^ie^t  in  ber[el6en  9rt,  wie  Dorfie^enb  für  ben  $arabeU 

träger  unb  für  ben  ^araUelträger  gejcigt  worben  iß. 

^ejeic^net 

n  —  1  n  —  V 

My  =  q  — - —  va  —  q  (14-2...V  —  1)  a  =  q  — r—  va  .  (6) 

ba«  SSiegungömoment  für  ben  Onerf^nitt  burd^  ben  vten  Serticalßänber 
für  ben  Satt,  ba^  ber  Präger  über  feine  ganje  Sänge  mit  ber  3Jer!e^r«laft 
bebedft  iß,  fo  ßnbet  man  bie  3"SfP^"i^""9  ^v+i  ber  unteren  ©urtung  in 
bem  auf  biefen  $foßen  folgenben  gelbe  }u 

1                  n  —  V      a 
Z7,,.  =  -Jtf,  =  g^-v_, (7) 

unter  hy  bie  ^ö^e  be«  vten  $foßcn«  t)erßanben.  gür  bie  Spannung  0^ 
ber  oberen  ©urtung  in  bem  vten  gelbe,  b.  %  bem  ^foßen  A^By  öor^er* 
ge^enben  gelbe,  bereu  Steigung  gegen  ben  $ori}ont  «^  fein  mag,  ßnbet  man 
bann  ebenfattd  }u 

0.=-i-?-^  =  -?^=:-i-^vf      -       .       (8) 

COS    CCy      hy  COS    OCy  COS    Uy  2  ky 

Da  nun bie  ?änge  A  be«  betrcffcnben  ©urtungößüdeö  bebeutet, 

cos  C6y 

fo  fann  matt  wie  beim  ^arabetttfiger  auä)  aDgctnein 

Oy  =  ^U,^l (9) 

a 

f ^reiben,  welche  ©lei^ung  für  jebe  ßälfte  be«  Iräger«  unter  ber  Sorauö^ 

fe^ung  gilt,  bag  bie  3^^^"<^S  ^^  gelber  t)on  bem  }uge^örigen  9ußager«> 

puntte  na^  ber  äRitte  ^in  gefd^ie^t. 

.    3ß,  wie  in  ber  gigur,  bie  3#  ^^  gelber  eine  gerabc,  fo  ßnb  bie 

ÜKajimalfpannungen  ber  unteren  fotoo^l  wie  ber  oberen  ©urtung  in  ben 

beiben  mittleren  gelbern  je  unter  ßc^  glei^.    SBcnn  bagegen  bie  gelberja^l 

eine  ungerabc  iß,  fo  iß  tu  bem  mittleren  gelbe  bie  ©^)annung  Ün^i 

a 
glei^  bcrjenigcn  ber  oberen  ©urtung  On^i,  unb  ba  bie  Äreujbiagonalen 

2 

29* 
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biefed  gelbe^  bei  üoller  93etQ{lung  bed  S^rägerd  leiner  Xnfltengung  au^gefe^t 
ftnb,  fo  ifl  au^  bie  @))annung  bet  Dbetgurtung  in  iebem  ber  betberfeitS 
anflogenben  gelber  ebenfo  gro^  mie  in  bem  mittleren. 

3)ie  größte  @))annung  einer  3)iagona(e  !ann  man  loie  bei  bem  grabet« 
träger  baburc^  finben,  ba§  man  bie  SRomentengleici^ung  in  93e)ug  auf  ben 
3)ur(!^fc^nitt  C  ber  beiben  ©urtungen  anfe^t,  totHjc  bem  t)on  ber  3)iagonaIe 
eingenommenen  gelbe  angehören.  @d  (ä§t  ftc^  bicfe  maximale  @))annung 
aber  au(^  birect  finben,  o^ne  bag  man  bie  Slbflänbe  c  unb  d  biefed  Schnitt« 
punfte^  Don  bem  Sluflager  unb  ber  !Diagona(enri(^tung'!ennt.  1)mh  man 
flc^  nömlit^  ben  95at!en  im  vten  gelbe,  g.  33.  im  britten  getbe  burd}* 
f(!^nitten  unb  ben  ungitnfligfleu  SSelaflungdjuftanb,  b.  ^.  eine  S3e(aflung  aller 
J}notcn))unfte  rec^t^  Dom  ©d^nittc  Ä^  h\^  Äj  Doraudgcfe^t,  fo  ^at  man, 
unter  Ty  bie  S)iagona(enf))aunung  unb  unter  Sy  ben  393intel  ber  ^Diagonale 
BiA^Ä  gegen  ben  ^origont  Derftanben,  megcn  bc^  ©(eic^gemidit^  im  oberen 
Änoten))un!te  B^  bie  (Sleic^^cit  ber  ßorijontalfräfte: 

TyCOSÖy    =    Hy    By-l  , (10) 

wenn  mit  Hy  unb  Hy-i  bie  ^orijontaten  ©pannungöcomponenten  begei^net 
toerben,  toet^c  bei  ber  Dorau^gefe^ten  SSelaflung  bejw.  in  B^B^  unb  B^Bi 
fid^  einfletten.  9?un  pnbct  j[xif  aber  für  bief en  3"f*onb ,  für  niclc^cn  ber 
%uf{agerbrud  in  A  burc^ 

By=p  -r—  +  ^  \ •         •    (11) 

gegeben  ifl,  bie  $ori}ontatf))annung 

Hy  =  —  [ByVa—p(l+2^'"V—l)a]      .     .     .     (12) 

tty 

unb 

ny^i  =  - [i2^(v— l)a— i)(l+2  +  ...i;  — 2)a],     (13) 

njoburd^  man  nad)  (10)  bie  gcfuc^tc  ÜKajiniaIf})annung  Ty  ber  3)iagonatc 
pnbet.  3)c«gtei(i^en  ergicbt  fi^  für  ben  ^foflen  A2  B^  bie  größte  (Span* 
nung  glei^  ber  für  bcnfclbcn  S3etaftung«juftanb  ermittelten  algcbraift^en 
©umme  ber  SJerticalcomponenten  ber  in  ben  brei  ©liebern  Bi  B^ ,  B^  B^ 
unb  ^2-^3  auftretenben  Spannungen  u.  f.  f. 

Suc^  biefe  Präger  fönnen,  um  bie  Entfernungen  ber  Änotenpunfte  bei 
großen  ©panntoeiten  nit^t  ju  groß  unb  bie  diagonalen  nic^t  ju  fleil  jn' 
erhalten,  mit  mc^rfa^cn  ©^jtemen  Don  3>^if<^cngtiebcm  Derfc^en  werben, 
toie  bie«  beifpieteweife  bei  ben  Prägern  ber  ßlbbrüde  in  ber  ©crlin^Se^rter* 
©fenba^u*)  gefc^e^en  ift.  gig.261  jeigt  ba«©t|pem  eine«  f otd)en  SCräger«,  j 

*)  ($rb!am,  3eitf4r.  f.  SBauiDcjcn,  1868,  6.  517. 
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metc^et  bei  einer  Entfernung  ber  @tü(en  Don  210'  (65,9  m)  16  gelber 
Don  12'  (3,766  m)  unb  jwei  Snbfetbcr  Don  ie  9'  (2,825  m)  erholten  ^at. 

3fiö.  261. 
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!Dad  @9fiem  bed  t$<>d)tDerM  i{l  ein  bo))f)ette^,  unb  man  ^at  bei  ber  Sered)« 
nung  eine^  folgen  Zrägerd  jebe^  ber  beiben  ©^fiente  J.al>a5  ...  J?  unb 
Acdcd  ,  .  ,B  \^x\\Ss^\yx  bered^nen  unb  bie  für  bie  einjetnen  ©urtungd« 
t^eile  erhaltenen  (Spannung^ jaulen  entff)re({|enb  }u  abbiren. 

i9et||)iel.    tifür  eine  6|)onnkDeite  Don  32  m  (ott  tvx  in  ber  !IRiite  4m  Ijiol^er 

@4toebIertt5ger  auS  8  Qfelbern  bejlel^enb  ongeorbnei  toerben.     Sür  benfelben 

foOen  bie  Qform  unb  bie  größten  @|)annungen  ber  ©lieber  unter  ber  SßorauS- 

fegung  ermittelt  n)erben,  bag  baS  CHgengetoici^t  ber  ^onftruction  |)ro  laufenben 

^Jleter  1  ^onne  unb  bie  $erIe|r§lQft  für  biefelbe  S&nge  2,5  Tonnen  betrögt? 

32 
^ier  tft  bie  l^orijontde  SBeite  }ebcS  ber  n  =  8  gelber  burci^  a  =  -2-  =  4  m, 

bal^er  bie  Selaftung  eined  J?noten))un!teS  bur^  p  =  4t,  Ä;  =  10t  unb  be^to. 
2  =  |)  +  ^  =*14*  gegeben.    Um  bie  ^öl^en  ber  ^foften  A^B^,  A{B^  .  .  ., 

gig.  262. 


glg.  262,  )u  beftimtnen,  finbet  fidd  sunSd^ft  ber  ^uflagerbrud  in  A,  für  ben 
gaß,  bog  nur  ber  l(noten|)un!t  A^  burc^  bie  $ertel^r§Iaft  angegriffen  toirb,  ju 

J«i=^l>  +  ^^  =  ^4  +  Zio  =  22,75  t. 

^benfo  erbält  man  biefe  ^uflagerbrude  für  bie  iBelafiung  ber  atoet  Itnoten- 
punfte  A^  unb  A,^^  bejn}.  ber  brei  fünfte  A^,  A^  unb  A^  ju 

Ä2  =  ^  4  +  ^^  10  =  30,25t  unb 
i?3  =  Z4  +  I±|±.So  =  36,5t. 


454  Drittes  (S.ap\Ul  [§.  57. 

mi  bie{en  SBeril^en  befümmen  ft4  ballet  no4  (5)  bte  ^bflfinbe  c^,  c^  unb  c^ 
t>on  A,  in  toel^en  bte  l^otisontale  ®urtung  Don  ben  oberen  ®uttung8ßü(ien 
B^B^f  B^B^  unb  B^B^  getroffen  toirb,  3U 

3 

g  2.4.14  jgg 

"2  =  30,20-2.14  =  2)25  =  ^^'^^°'' 

4 

-   3   4    14 

2  •  "^ '  *  •  **  336  ^,  , 

''^  =  36,5-3.14  =  ~"  5:5  =  ^  ^^'^°'- 

^er  negattoe  SBed^  bon  c^  beutet  an,  bag  bte  obere  ®urtung  gtoifd^en  A^ 
unb  ^4  ^otiaontal  gu  ma^en,  unb  1>Qg  bal^er  ein  gelb  au  jieber  Seite  ber  SRitte 
mit  @egenfireben  }u  tierfel^en  ift. 

SBenn  nun  betn  $fofien  A^B^  bie  t)erlangte  ^ö^e  A4  =  ^  =  4m  gegeben 
tt}irb,  fo  erl^ält  man 

,     _,     C9  +  2a  __       74,67  +  8  _  ^^,^_ 

^  -  ^»  aH=^  "  ^  74,67  +  12  -  ^'®^^^ 
unb 

hieraus  folgen  nun  toeiier  bte  !Retgungen  ber  ®urtungen  unb  Streben  gegen 
ben  ^orijont  au§: 

tga  z=:  fiip.  =  0,689;  «  =  34035' 

tg a,  =  3.815-2,755  ^  ^ ^eS;     «^  =  UOSO' 

«^•«2=1 ^^^  =  0,0462;         «2=    2040^ 

<^(f  =  fi^  =  0,954;  <f  =  48040'. 

Um  bie  ©^jonnungcn  ber  unteren  ©urtung  ju  ftnben,  bejlimmt  man  für  ben 
Suftanb  ber  ooflcn  3:räger6elaftung  bie  SBiegungSmomente  für  bie  einzelnen 
Rnoten^unüe  (f.  §.  54,  ©leidS^ung  8«^): 

M^  =1  qay  ^^^  =  14.4  ^  =  196int. 
J^fg  —  14 .  4 .  2  I  =  336  mt. 
Jfg  —  14.4.3  I  =  420mt. 

3f4  =  14.4.4  ^  =  448 mt. 

hieraus  finbet  man  bie  ®urtung§!räfte  für  bie  einjelnen  gelber,  toenn  man 
immer  ben  unteren  Änotenpunft  A  für  bie  IBeftimmung  ber  6<>annungcn  0 
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unb  ben  oberen  StnoUnpunli  B  für  bie  ©tjannungen  r/  süm  9Rit4el^)unfte  ber 
ÜHomente  annimmt.  S)anad^  erhält  man  für  AA^  mii  bem  SWomcntenmittel* 
punht  in  Bii 

^^  -    Ä,    -  2,755  -71,151. 

(gbenfo-örofe  ifi  audS)  CTj  in  ^i^a,  ba  in  A^  bie  i^onaontolfroft  ftc^  nidjt 
önbern  lonn,  infofern  ^ier  fein  geneigtes  (Slieb  jur  ^lufna^me  einer  joriaontalen 
eomponente  ftd^  anf^Iiefet.  äBäl^It  man  Ai  jum  ÜÄomentenmittelpnnfte,  fo 
folgt  aus  Ml  =  0^  Äj  cos  «  bie  6|)annung : 

*        Äi  COS  «  ""  2,755  .  cos  34»  35'  ""  2,755  .  0,823  ""      ' 
3n  ölgfnlid^er  ^rt  erhält  man: 

^»"    Äa  -  plS  -  ^'^*- 

0    -      ^2       -  336  _  336  _ 

^  ~  ÄaCOfi«,  "~  3,81 5. cos  140 öC  —  3^815.0,9667  ~  ^^'^"^• 

CT,  =  $3  =  122=  105  t. 


Jtfg       __         420 420 

Äg  €08  «j  ""  4 .  CO«  20  40^  ""  4 . 0,9989 


^  -Mo  4iÄ)  4iJU  ^-,«. 


0,  =  ^*  =  1^=1121. 
A4  4 

S)ie  jrögte  6^annung  ber  ©trebe  A^B^  flnbet  fi4  bei  einer  ^elafiung  be§ 
redeten  ^rögerftüdeS  bi§  3um  Rnoten^unfte  A2,  für  \x>tlä^en  gfaU  ber  9luflager« 
brud  in  A  in 

5,  =  4|+  10  1+2  +  3  +  11:«  =  40,25  t. 

ftd(  befiimmi.  9)a  ferner  ber  ^bfianb  d^  ber  diagonale  J.2-&1  t}on  bem  S^nitt^ 
|)unlte  ber  (Surtungen  AA^  unb  ^iBa  bur^ 

dl  =  (Ci  +  2  a)  sin  «  =  14,4 .  sin  34«  35'  =  14,4 . 0,567  =  8,165  m 

beftimmt  ijl,  jo  finbet  fidj)  Tj  ouS 

Ti  dl  =  El  Ci—p  (ci  +-  a)  =  40,25 . 6,4  —  4 .  10,4  —  216,0 

^^  216 

^'  =  W  =  '''''*- 

3n  gteid^er  äBeife  l^at  man  für  bie  Sekftung  beS  redeten  ^r&gert^eils  U^ 
ein{(!f|lie6Iid^  A^  ben  ^ufiagerbrud  in  A  gleich : 

7  1-4-2-1-3-1 5 

Ba  =  4  1  +  10  ^8^ ^  =  32,75t, 

unb  ben  betreffenben  ipebelarm 

d2  =  (^2  +  3  a)  sin  «f  =  (74,67  + 12)  sin  43»  40'  =  86,67 . 0,690  =  59,80  m, 
fo  bag  man  au§ 

T2  rfa  =  32,75  .  74,67  —  4  (2  .  74,67  +■  3  . 4)  =  1800 

erbält.  ^2  -59:8-^"'^^ 
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^  ^agonale  A^B^  ercei^i  tl^re  größte  Spannung,  toenn  alle  SlnoUnpunfit 
re^tS  bis  ^u  Ä^  etnf(!f|liegli(^  beiaßet  finb,  toäl^renb  bte  ^egenflrebe  A^B^  bei 
einer  Selapung  aller  Rnoten  t}on  A  bis  A^  am  flörfften  gebogen  lotrb.  ^an 
flnbet  bieie  Spannungen  für  biefeS  gfelb  tote  hti  ben  $araneltrdgern,  tnbem  man 
bte  beireffenbe  t^eritcale  6(^eer!raft  glei(!f|  ber  berticaleu  Komponente  bet  ®ia^ 
gonalfraft  fe^t.    S)a]^er  ftnbet  fi(^  fUr  ^4^3  bie  Spannung  T^  aus 

TjÄtn^SO  =  4  ^  4-  10  ^"^^"^^"^^  —  3.4  =  14,5t 
SU 

^»  =  0^1  =  20,56  t, 

unb  für  A^B^  bte  größte  Spannung  2*3'  auS 

rs'sm450  =  -  4  ^  -  10  ^^q^^  +  3. 14  =  5,5 

au 

gür  ben  ^fofien  Jj^i  ergeben  fi^  aunäd()fl  toteber  bie  größte  unb  bie  !Ietn{ie 
Spannung  gu  refp. 

Piniaa:  =  +  |)  -f  fc  =   16  t 

unb 

ba  bie  in  A^  tt}trlenbe  SBelaflung  lebiglid^  burdj)  ben  $fofien  ^^^i  aufgenommen 
tt}erben  mug. 

fSfür  ^aJS2  ^^^  ^^n  einmal  bie  jlfnoienpunfte  A^A^  ...  ^  unb  bdS  anbete 
Wal  bieienigen  A^  unb  ^2  '"^^  i^  ^  belaftet  su  beulen ,  unb  erhält  für  ben 
©urd^jdjnitt  amifd^en  AA^  unb  BiB^  im  ^Ibjtanbe  Ci  =  6,4  m  üon  A  als 
üRomentenmiitelpunÜ  bie  ©leid^ungen: 

=  209,6  —  99,2  =  110,4, 
tt}orau8 

110,4 

14,4 
^rudfpannung  folgt,  unb 

(T  7    ]    ß\ 

=  193,6  —  347,2  =  — 153,6, 
bal^er 

P^tnax  =  ^  =  10,67 1 

3ug{pannung. 

ebenfo  erhält  mon  für  ^s-Bg,  toenn  ber  St^nittpunft  bou  AA^  unb  B2B3 
im  «bjtanbe  Ca  =  74,67  bon  A  als  SJiomcntenmittelpunft  unb  eine  SBelopung 
oon  ^4, -4b  ...  ^7  ongenommen  njirb: 

-P8*>»»«(c2  +  3a)  =  (p^  +  fc^+^  +  ^  +  ^)c2-J^(3Ci  +  a  +  2a  +  3a) 

=  1978,75  —  992  =  986,75, 


P2  =  -  ^1^  =  -  7,67  t 


Spauli'fd6e  Sröger. 
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baldet 

.   _       986,75 

3)tu(ff^annung. 

Sßenn  anbererfetts  bie  i^noten|)un!te  A^,  A^  unb  ^s  belaftet  toetben,  fo  l^at 
man  i\x  Bea^^ten,  bofe  ber  ©<5nitt  na^  ä&  bie  nunmehr  mit  Tg'  =  7,78  t  ge^ 
Sogene  S)ia0onale  A^B^  itifft,  fo  bag  man  a\x^  beten  t)eriicale  6:om|>onente 
Ts'  5in  450  =  5,5 1  in  ber  ©IcidööetoiditSQleidöunö  8U  UxUSi^ix^m  ^ot.  SWit 
9lU(!ftd!)t  hierauf  erl^ält  man: 

=  36,5  .  74,67  —  14 .  248  =  2725,33  —  3472  =  —  746,67, 
loorauS 

P^max  =  "ögTjy 5,5  =  3,12  t 

3uö  folgt. 

S)er  mittlere  ^foftcn  A^B^  fann  nur  bwt^  S)ru<flrflfte  beanf^jrud^t  »erben, 
ba  bie  l^origontalc  ©urtung  in  B^  öerticale  IJrafte  ni(^t  aufnehmen  !ann  unb 
bie  in  B^  ftd^  anf^liegenben  beiber{eit3  abfaHenben  SDiagonalen  nidj^t  brudfö^ig 
finb,  tooS  in  bcm  SfoIIe  eines  in  A^B^  ouftretenben  SugeS  ber  gfatt  fein  m^^it» 
%\t  größte  2)ru(!!roft  finbet  in  A^Bj^  patt,  toenn  bie  S)iagonale  -43-^4  i^^^«J» 
größten  3ugc 

5,5 


^        sin  450 


=  7,78 1 


ausgefegt  ifi,  in  toel^em  galle  ber  $fofien  mit 

P^max  =  5,5  t 

auf  ^rud  Beanfpru^t  tt)irb. 

2)ie  ermittelten  ©iJonnungSjo^Ien,  »e^e  für  bie  anbere  3:rägerljälfte  ber 
©tjmmetrie  »egen  ebcnfo  gro^  auSfaUen,  fmb  in  gig.  262  eingetrogen. 

Pauli'sche  Träger,    ginc  anbere  Irä'gcrform  ifl  bie  öon  ö.  $ault  §.  58. 
angegebene,  gig.  263,  ttjcldje  u.  a.  bei  ber  5DJainjcr  JR^einbrUtfc  jur  «n*         » 


»ig.  263. 


b2 


bs 


P:,  i     B4       B5      Bc 


toenbung  gefommeu  ifl.  3)iefev  Zxä^n  fümmt  mit  bem  i^ifd^baud^träger, 
Sig.250,  barin  Uberein,  bag  er  f^mmetrifd^  }u  ber  horizontalen  AAn  burd^ 
bie  ^Inflager  gebilbet  ifl,  folglid)  eine  gerabe  neutrale  Sl^e  l)at.  @t 
untcrf(^ctbet  ft(^  aber  t)on  ben  *^arabelträgcrn  in  ber  (Seflalt  ber  ©urtungcn, 
fUr  bcrcn  gorm  nämli(^  baö  ^riucip  aufgeflcKt  ifl,  bag  bie  ©^)annungeu 
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in  ben  ©uttungen  bei  Dolter  äSeloflung  bed  £räger^  in  allen 
gelbern  toon  glcid)er  ©rögc  fein  foUcn,  eine  SSebingung,  tocld^e  jic^, 
n)ie  bie  folgenben  93etra(^tungen  ergeben^  nic^t  in  oller  Strenge,  fonbern  nur 
annä^ernb  erfilllen  lägt.  &  möge  Doroudgefc^t  »erben,  bag  bie  Spannung 
in  ber  oberen  ©urtung  Überall  gleich  0  fein  foU,  fo  finbet  man  biefer  99e» 
bingung  gemög  bie  S^rägerform  mie  folgt.  3Ran  beflimme  für  ben  Srä'ger, 
für  »eichen  bie  gelbereint^eilung  unb  beren  93elafiung  feflgefteQt  ifi,  bie 
auflagerbrucfe  B,  unb  bie  S3iegung«momcnte  Mi,  M^  .  .  .  für  bie  Ouer* 
f (^nitte  burc^  bie  SJerticaI^)f ojlcn  AiJBi,  Ä^B^  ,  . .  ber  einen  Iröger^älfte 
unter  ber  Sorau^fe^ung,  bag  ber  Präger  über  feine  gan}e  ?änge  mit  ber 
größten  2a^  q  =  p  +  k  bebecf t  ifl ,  für  toelc^en  3«Ponb  belanntlid^  in 
ben  ©urtungen  überall  ber  größte  Spannung^Mert^  eintritt.  Sejeic^net 
nun  Qi  =  AiEi,  gig.  264 ,  ben  normalen  ?lbflanb  bc^  ^unfte^  ^i  Don 

9iö.  264. 


ber  oberen  ®urtung  ABi  be«  erfien  gelbe«,  fo  ^at  man,  unter  0  bie 
Spannung  biefer  ®«rtung  tocrflanben,  für  ben  Änotcnpunft  Äi  al«  aWittefc 
punft  ber  5D?omcnte,  wenn  man  etwa  nac^  aihi  einen  S^nitt  geführt 
benft : 

Ml  =  Qi  0, 


Worauf 


unb 


Jifi 


0 


^  z=  Qi  =  kicoscci  =  2a sin «i 


stn  «1  =  ~—  =  -T—^ 
^        2a        2aO 


(1) 


(2) 


folgt,  unter  «i  ben  ^Reigung^winfcl  bc3  crften  ©urtunggjlUcfe«  ABi  gegen 
ben  ^orijont  terftanben.  3Kan  !ann  ba^cr  an«  (2)  ben  äöintel  «i ,  au« 
(1)  ben  ^bjlanb  ^i  unb  hi  =  2a  ig  cc^  hnxij  9Jcd^nung  bcpimmen  unb 
bie  flnotenpunfte  Ai  unb  Bi  fcftftcacn.  ®vapl}ifd^  Ijätte  man  um  A  einen 

Ävcißbogen  mit  bem  ^albmcffcv  ^  ju  jcidjncn,  um  in  ben  ton  Ä  au«  au 

benfelbeu  gejogenen  STaugcntcn  ABi  unb  AAi  bie  ©urtungen  be«  erjlcn 
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Selbem  )u  ermatten.  (Sd  xft  tlax,  bag  ber  ©^mmetrie  toegen  bie  Spannung 
üi  in  ber  unteren  ©urtung  Ä  Ai  ebenf au«  g(eid§  0  ifi ,  benn  f ttr  Bi  ate 
SDtomentenmtttelpunIt  ^at  ntan  gleid^fand 

^1  =  Pi^i  =  PiO. 

Denft  man  \t%i  ba^  }tt)eite  t$etb  na(^  a^h^  burd^fdjnitten,  fo  §at  man  für 
A^  ate  üRomentenmittetpunft: 

-^  =  p,  =  /iaCösof,  =  Äicosa,  +  2  asm  Oj,     .     .    (3) 

»orand  a^  unb  h^  bered^net  »erben  fönnen.    Sefd^reibt  man  lieber  um 

bie  ÜRtttc  Dj  be«  ^fojicn«  A^B^  einen  Äreiö  mit  bera  ^atbmeffer  ^,  fo 

erhält  man  in  ben  Sangenten  an  benfelben  Don  A^  unb  B^  bie  (Surtungen 
AiA^  unb  ^iJ?s.  3n  biefer  äBeife  laffen  ft(^  bie  $5l^en  fttmmttid^er 
$f ofien  bid  )um  mittleren  A^B^  befKmmen,  roonad^  man  bie  }h)eite  Präger« 
^älfte  f^mmetrifd^  ^ur  erflen  }u  jeid^nen  ^at. 

$terburd§  eneid^t  man  jkoar,  \i(x^  bie  Spannung  in  allen  X^etten  ber 
oberen  ©urtung,  oorau^gefe^t,  bag  bie  ^elberja^I  n  eine  gerabe  ifi, 
benfelben  93etrag  0  annimmt,  ed  ifi  aber  Ieid|t  aud  ber  f^igur  }u  erlennen^ 
bag  bie  Spannungen  in  ben  unteren  ®urtung^t^ei(en,  mit  Sudna^me  be^ 
erften  unb  testen  ©tticfe«  AAi  unb  A^-iAn  t)on  anberer  ©röge  pnb. 
3)enTt  man  ftd^  nämßc^  burc^  ben  erften  $fofien  einen  Sd^nitt  a^hi,  fo  ^at 
vxm  für  ben  finotenpunit  A^,  n)ie  oben  bemerft: 

3fi  =  0  pi  =  0  Äi  cos  «1 , 

»ä^renb  fUr  ben  Jtnotenpunft  ^i  atd  SRittelpunft  bie  ©leic^ung  gilt : 

Ml  =  TJ>ihiC08o^, 

h)oraud 

TJ^ cos  «j 

0         cos  «2 

folgt.  3)a  biefc  93etra(^tung  fUr  aQc  gelber  gleid^mägig  gift,  fo  tann  man 
fUr  bie  liufe  SEräger^älfte  allgemein  für  baö  vit  gelb: 

Vj^  _  cosay-.! 
0  cosay   ' 

unb  für  bie  rechte  ^älfte  ton  ber  ÜWitte  bi«  An,  in  toelc^er  bie  Streben 
nad)  entgegengefe^ter  Stic^tung  anjleigenb  an^une^men  fmb: 

üy    _    COSOty^J 

0  cosay   ' 

fc^reiben.  ^ierau«  erfennt  man,  bag  bie  Spannungen  in  ber  unteren  ®m* 
tung  überall  Heiner  flnb  a\9  in  ber  oberen,  unb  nac^  ber  ÜRitte  ^in  in  bem 
a)ia|e  xok  bad  Ser^ältnig : 


460 


3)ritte§  Q.apM. 


[§.  58. 


cos «,,       ° 


COSOCy 


gune^men.  (Sd  folgt  barou^  au(^  koeiter,  bag  bie  ^iagonoten  bei  biefem 
Irägcr  für  ben  goH  ber  glcic^ntägigen  Setoflung  feinc«wegö,  toie  bei  bcm 
$Qrabe(trägcr,  gang  o^ne  Spannung  [xnh,  bcnn  benft  man  \ii^  burc^  irgenb 
ein  gctb  einen  ©d)nitt  toie  03^3,  gig.  263,  gelegt,  fo  erl^ätt  mon  burc^ 
©leid^fe^ung  ber  ^orijontalen  ^raftcom))onenten,  nenn  nod^  ßy  bie  Steigung 
ber  (Diagonale  gegen  ben  $ori}ont  unb  Ty  bie  3)iagonatentraft  ifi: 

üyCOStXy     +      TyCOSßy    =     0  €08  »y , 

ober  mit  Kücffid^t  auf  (4): 

cosocy  —  cosay^i 


Tu=  0 


cosßi 


(5) 


3)a  biefer  3ßert^  ))ofttik)  ifi,  fo  erfennt  man,  ha^  bie  (Diagonalen  bei  ber  in 
ber  gigur  Doraudgefe^ten  Stellung  berfetbcn  B^gfpannungen  au^gefe^t 
pnb. 

SEßenn  man  biefetbe  Unterfud^ung  auc^  für  bie  entgegengefe^te,  in  ber 
gig.263  ))unftirte  Stellung  ber  (Diagonalen  aufteilt,  fo  h)irb  man  in  berfelben 


»ig.  265. 


«fy-i     By 


%xt  finben ,  bag  bie  (Diagonalen  gebrüdt  totu 
ben,  unb  bog  für  biefen  ^aV.  bie  @))annungen 
ber  unteren  ©uvtung  conflant  ftnb,  h)ä^renb 
biejenigen  ber  oberen  (Surtung  Heiner  an^* 
faDen  unb  gcmäg  ben  (Steigungen  (4)  ton 
bciben  (Snbeu  nac^  ber  3Jtitte  f|in  june^men. 

@d  fann  no^  bemerft  werben,  bag  bei  einer 
ungeraben  gelberja^I  n  in  bem  2Rittelfetbe, 
in  mli)tm  bie  ©urtungen  ^orijontal  gerid)tet 
flnb,  gig.  265,  bie  obere  ©urtung  ebenfalls 
eine  Heinere  Spannung  annehmen  mirb,  ald 
ber  conftante  9Bert^  0  in  ben  übrigen  Stüdfen  biefer  oberen  ©urtung  be« 
trägt.  Wlan  erfennt  nämlic^  leicht,  bag  bie  in  bem  SRittelfelbe  angebrad^ten 
(Diagonalen  bei  ber  gleichmäßigen  Selafiung  bed  ganjen  Sirögerd  feiner  ätn- 
fpannung  au^gefe^t  fein  tonnen,  ba  für  jebe  STräger^ölfte  bie  toerticale 
Sd^eerfraft  glei(^  9?uD  ifl.  Sür  ben  Änotenpunft  By  erforbert  ba^cr  baö 
®lei(^genjic^t  bie  ®Ieid)^eit  ber  ^orijontaten  Komponenten: 

Oy  =    Oy—lCOSay—l   =    0  COS  Oiy^l        ....        (6) 

tJür  biefeö  iWittelfelb  ifl  bann  natürlich  in  UcbcreinfHmmung  mit  (4)  bie 
Spannung  üy  ber  unteren  ©urtung  gleic^  ber  ber  oberen  Oy. 

Sind  ber  Dorfte^enben  Unterfuc^ung  ^at  ftc^  ergeben,  baß  bie  für  ben 
^auti'fc^cn  j£räger  gefteQte  Sebingung  einer  burc^meg  gleid^en 
3)ta^imatfpannung  in  allen  ©urtung^t^eilen  in  aDer  Strenge 
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ntd^t  erfüllbar  ifi,  koenn  man  tttd^t  ttma  bie  S)iagona(en  für  3^9«  unb 
2)ru(Iträfte  gteic^jeitig  koiberflanb^fä^ig  machen  iDtÖ.  3)ie  ^erfc^teben^eit 
ber  ©urtung^fpannungen  tfl  inbeffcn  im  SlQgcmctn^n  nur  gering  unb  immer 
Heiner  al^  {ie  bei  bcm  ^arabelträger  ifl,  toic  bie  unten  folgenbe  grap^ift^c 
S^arfleUung  noc^  erftc^tUc^  machen  koirb.  ÜDie  ^nfirengungen  ber  S)ia« 
gona(en  fmb  bei  DoHer  $e(afiung  bed  S^rägerd  ebenfaß^  nur  unbebeutenb. 
993ad  bie  ungttnfligfien  93eanfpru(^ungen  berfelben  bei  einfeitigen  93e(af!ungen 
anbetrifft,  fo  getten  f)ierfür  bie  fc^on  in  ben  früheren  ^aragrapl^en  ange- 
gebenen Stegein  f Ur  ben  ^Träger  mit  parallelen  ©urtungen  unb  ben  ^arabet« 
träger.  2Bie  bei  bem  le^teren  finbet  man,  bajs  a((c  S)iagona(en  fokoo^t 
3ug«  koie  ÜDrudtfräften  audgefe^t  fmb,  unb  man  ba^er  aud§  in  atlen 
gelbem  getreuste  ^Diagonalen  anjuorbnen  l^at,  nenn  biefelben  nur  in  einer 
^{id^tung  tuiberflanb^fä^ig  finb.  2Birb  bei  biefen  Prägern  bie  ga^rba^n  in 
ber  neutralen  3l^e  angebracht,  fo  ^at  man  jeben  unteren  unb  jeben  oberen 

Änotenpunft  mit  bemfelben  ®txo\i)it  --  bejm.  ^  belajiet  ju  benfen. 

Um  bie  Spannungen  in  ben  Wartungen  grap|)i{4  barjuflellen ,  trögt  man, 
Sig.  266,  auf  einer  ^eritcalen  bie  %xl\jt  beS  ©m^enbrudCeS  für  üoOe  SBelaftung 


r^r^ 


Ä  =  — ^—  q 


2 


5ig.  266. 


ouf  unb  3ie|)t  burdj)  bie  (SnbpunÜe  rj  unb  rj  parallelen  3U  ben  Ourtungen  AA^ 
unb  A  Bi  ber  gfig.  263,  um  in  r^a^  ^  a^r^  ^  0  =•  U^  bie  Spannungen  in 
ben  erflen  Selbem  ju  erljalten.  giel^t  mon  ferner  burd^  r^  ^araDelen  mit 
jämmtlic^en  unteren  unb  burd^  r^  parallelen  mit  allen  oberen  (Surtungen,  maii^t 
toegen  ber  gleid^en  Spannungen  in  ber  oberen  ®urtung 
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unb  legt  bur4  bie  (Snbpunfie  a^,  h^,  b^  .  .  .  »etticale  Sinien  entfpredbenb  ben 
stoßen  unb  bie  geneigten  Linien  b^e^,  69 Cj,  &3C3  |)aranel  mit  ben  ^iagonolen, 
fo  erhält  man  bie  Spannungen,  n)el(^e  bei  ber  boOen  ^43elaftung  fi(!f|  in  ben 
^foften  unb  S)iagonaIen  einfteHen.  6S  ift  3.  %.  ^^Ci  bie  Spannung  ber  ^ia^ 
gonale  BiÄ^.  Stiegt  mon  ferner  rj  a^  =  üi  na^  ber  Äidjtung  ber  Serticolen 
unb  ber  folgenben  ®urtung,  fo  erhält  man  in  ria2  bie  Spannung  Ü2.  Sbenfo 
ergiebt  fiä^  U^  =  r-^a^i  toenn  man  bie  2)iagonalenfpannung  c^ b^  in  o,  glei^ 
02^22  antrögt  unb  Don  ^2  eine  ^erticaQinie  bi§  jum  Schnitt  mit  ber  jum  brüten 
®urtung§t^eUe  ^araOelen  r-^a^  i\t%i  u.  f.  f. 

93ei  ben  $auli'f(^en  SSrüden  ift  bie  obere  @urtung  faflenförmig  aud 
Qrifen6Iec^f)(atten  juf ammengenietet,  mäl^renb  bie  untere  gezogene  ©urtung 
au«  Über  einanber  gelegten  Cifenft^ienen  befielt.  Die  ©fiulen  ober  ^foflen, 
mit  benen  bie  t^a^rba^n  Derbunben  ift,  fmb  }ur  (Srjeugung  ber  3)rucf« 
fä^igfeit  mit  gerippten  Querfc^nitten  au^gefü^rt,  h)ä^renb  bie  S)tagonaIen 
ate  Sönber  bargeßeOt  fmb,  ba  btefetben  nur  burc^  B^S^^f^^  angefpannt 
»erben.  Stac^  bem  ^autt'fc^en  S^fteme  fmb  unter  anberen  bie  Stfenba^n« 
brttcfe  über  bie  dfar  bei  @rog^efe(o^e  unb  bie  Sifenba^nbrücfe  über  ben 
9i()ein  bei  äßainj  au^gefü^rt.  S)ie  Untere  befielt  au«  4  ^auptöffnungen 
t)on  ie  90  01  3Bette  unb  au«  6  t^Iut^öffnungen  ton  je  dSVsm  9Beite,  an 
meiere  ft(^  bann  noc^  22  Deffnungen  Don  f (einerer  SBette  anfc^liegen,  fo 
ba|  bie  ganje  Srüde  1028,6  m  lang  audfäOt.  ÜDie  Figuren  267  unb  268 
[teilen  bie  @citenanji(^t  unb  ben  Orunbri^  einer  ^auptöffnung  Dor,  AMA 
unb  ACA  fmb  bie  beiben  Ourtungen,  DE  bie  ©ticle,  EF  unb  EG  bie 
äugbänber  unb  BCB  ifl  bie  ©rürfenba^n.  Die  Snben  A  eine«  fol(^en 
Sräger«  rul^en  mit  ebenen  (Stal^tplatten  auf  c^Unbrifc^  abgcbre^ten  ?ager« 
platten  au«  ©ta^l,  greifen  aber  aud^  nod^  ja^nförmig  ein,  um  eine  ®er* 
fc^iebnng  ju  ter^inbern.  Die  Sagerplatten  felbfl  finb  auf  gugeifernen 
@tü^(cn  befefligt,  Don  koetd^en  ber  eine  auf  bem  ^fetter  feflfi^t,  n)ä§renb  ber 
anbere  mittelft  3ßal}en  barauf  ru§t,  um  eine  i^ängenberfc^iebung  in  ^olge 
ber  Xemperaturberänberung  }tt  ermi)gli(^en.  Die  (}M  @anb{letnquabern 
aufgeführten  (Strompfeiler  ^aben  4,25  m  ©törfe  unb  ru^en  auf  einer  3,5 
bi«  3,8  m  bicfen  unb  10  m  breiten  Sctonf(^ic^t,  h)el(^e  bon  einer  btcfen 
^fal)ltt)anb  eingefaßt  unb  mitteljl  einer  ftarfcn  ©teinf^üttung  Dor  S^^'Pörung 
gcftd^ert  wirb.  Die  ffintfernung  ber  ©urtungcn  beträgt  in  ber  SWitte  15  m, 
bie  lid)te  äSrttrfenmeite  4  m  unb  bie  $ö^e  ber  ^a^rba^n  über  bem  9tu0' 
punfte  be«  'ißegel«  15,1m.  Die  Sonftruction«^ö^e,  gemcffen  bon  ber  ga§r» 
ba^n  bi«  jur  Üntcrfante  ber  Iräger,  migt  1  m. 

Die  Ouerbimenfionen  ber  Sonjlruction«t^eite  fmb  fo  gewählt,  bag  burd^ 
ba«  (£igengen)i(^t  ber  Srüde  unb  bie  breifac^e  größte  Ser!e^r«belaflung  eine 
©pannung  Don  16  kg  pro  Iqmm  erjeugt  wirb,  roeld^cr  ^o^e  9Bcrt^  nur 
be«n)egen  at«  }uläffig  angenommen  werben  burfte,  kocil  jebe«  einzelne  ©tücf 
bor  feiner  Senoenbung  bur^  eine  ^nflrengung  bi«  ju  bem  angegebenen 
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Sttrage  gcpröfl  njurbt.  aMtfer  Änflrenflung  cntflpK'^'nt'  finl>  *>«  unttre« 
®urtungen  aufl  9.2=18  ffllerf|bäiibrtrt Bon  je  0,2in  93tctte  unb  12mni 
Iiitft  jufommengejtet,  wä^wnb  jfbev  ©rudboum  au«  (iner  t«tflnguläwn 
Starre  »on  1  m  ^citt  uiib  12  mm  Saiibftätte  befielt. 

I.  Sparren.  3»  ben  ga^lücrlen  ^nt  man  au^  bie  IiadjflU^It  ju  rc(^> 
ntn,  bei  b«ntn  nuc  tiiit  nii)tnbc  ©elailuug  witffQra  ift,  »(%,  au8  beni 
©igengtroic^tt  bcr  Sonjlruction  ind.  bce  Scrfungamoteriate  foioie  au«  bem 
©c^nee  unb  ffiinbbruÄe  befle&tnb,  gltic^förmig  «bet  bie  ganjc  XiaifiSäft 
Bettlieilt  gebotet  »erben  (ann.  Eiin^  boö  ©einigt  bcr  fflebetfung,  ben  St^nee 


Sie-  269. 


unb  äSiiibbiud  werben 
junä(^p  bie  ©iwrten 
angegriffen,  »e%  ben 

auf  fie  ausgeübten 
'£)xaä   bur^   bie   qner 
unter  ii)nen  angeorbne= 
ten   ^fetten   ouf   bie 

Snolenpuutte  ber 
'X)ad)binbet  fib»' 
tragen,  bie  in  genil^en 
%bflänben  »an  einanber 
in  fiavaDefrn  Derticalen 
@benen  angcorbnet  finb. 
9lur  bei  btn  fltinften 
©pannnjciten  faütn 
^  '  biefe    3>ai^&tnbcr    unb 

^fetten  ganj  fort,  in; 
bem  bie  ©iparren  fe(b|1  ale  Srägci  auftreten.  Qs  utäge  jnnä(^^  bie  SQii' 
hing  btt  einfa^en  ©parren  befproe^cn  werben.  3"  *"""  S"*"  f"  ^'" 
©parren  Bon  ber  Sänge  AB  r^  l,  gig-  269,  unter  bem  SBinlel  «  gegen 
ben  ^orijont  geneigt,  unb  in  B  gegen  eine  fefle  ffianb  BC  gefiuet,  beten 
Sieigung  gegen  ben  ^ortjont  burt^  BCO  ^  ß  gegeben  fei.  äScnn  bie  auf 
ben  Satten  mirtenbc  flraft  Q  bur^  ben  ^unft  S  im  «bflünbe  AS  =  li 
unb  B8  =  li  BOB  ben  UBilteu  bcc  ©tü^fläc^cn  ^inbuv(l[|ge{|t,  fo  finbet 
man  bie  in  biefen  ©tD^fläi^eR  erjtugtcn  Slruif«  ober  ©tügieactionen  Jti 
unb  Bj  in  folgcnber  Srt.  ©iel|t  man  Bon  ber  Steibnng  in  ben  ©tU^flSe^ett 
üb,  fo  ^üt  mon  fit^  bie  Steactjon  ber  35Janb  in  B  fenfret^t  ju  CB  oorju' 
ftellen,  nnb  nenn  man  ben  ^uri^fi^nitte^untt  D  biefcr  9Iormalen  unb  ber 
Selaflung  Q  mit  bem  i^ngpunlte  A  oerbinbet,  fo  giebt  AD  bie  äiit^tung 
bet  Sleacticn  Bi  in  A  an.  @S  uiijge  etwa  DoranSgcfegt  fein,  bag  bie  ©tilg' 
flärfie  bei  A  fcnhe^t  ju  ber  SRii^tung  AB  fle^e,  waS  in  ffiirtli^Ieit  ni^t 
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gerabe  not^koenbig  i^,  ba  h)egen  bet  ^ier  nid^t  berttdffid^ttgten  9tei6uTtg  bad 
©(ei^eiuid^t  anij  nod^  befleißen  bleibt^  totnn  bie  S)ru(Irid^tung  ÄD  Don 
betStormalen  )ur  ©ttt^fläd^e  um  einen  SBinM  obmetd^t,  teeU^er  nid^t  größer 
i{l,  ote  ber  juge^örtge  9tetbungdn)tnfe(. 

äericgt  man  nun  bic  ©clafhing  DO  =  Q  naij  ben  Stid^tungcn  DA 
unb  Dj?,  fo  erl^ält  man  in  ben  Komponenten  D^  unb  DF  bie  3)rn(Ifräfte 
in  Ä  unb  B,  alfo  auc^  bie  i^nen  gleichen  unb  entgegengefe^ten  9teactionen 
i?i  unb  B2  in  ten  (Sttt^unften  Ä  unb  B.  ^nx  99e{ltmmung  biefer  Gräfte 
l^at  man  für  ben  3Rittetpun!t  ber  SOlomente  in  A : 

Q.AJ  =  E2.AK ohtx  QliCosa  =  R^lcos  (ß  —  a), 

folglich  bie  9teaction  ber  SEBanb: 

^  =  «y^;r^^' <^> 

beten  horizontale  unb  terticale  Som))onenten  ba^er  burd^: 

TT         T>    •   Ä        ^h  cosasinß        „  .^. 

l  C08(a  —  ß) 
unb 

TT  x^  iO  ^  ^1     cos«  COSß  TT      .     a  /«V 

F,  =  ii,«,s/J  =  C^^^^^--J^  =  H«rfy^.    .    (3) 

au^ebtttdt  ftnb.  3n  bem  unteren  ®ttt6))unfte  A  mug  bie  ^oripntaltraft 
Hl  =  H2  =  H  fein,  »ä^renb  man  ba jelbfl  bie  Serticatlrof t  ju : 

r.  =  «-  r.  =  «  (.  - 1 S^,)  =  Q-^^f  ■  W 

pnbet.  gttr  bie  8ieaction  JRi  ^at  man  ou«  bem  3)reiedt  DOF,  totnn 
8  =  JAD  ben  9?cigung3tt)intcl  biefer  Steactioncn  gegen  ben  ^orijont 
bebeutet: 

^' =  « ^^if^  =  ^^'^?+^ <^> 

unb  jmar  beflimmt  ftd^  ber  9}eigung^tt)intet  d  nac^  ber  Sigur,  menn  man 
B  L  ^orijontal  }ie^t,  an9 : 

^^*-i7- — z:^^^^^^ -?;'^«+/;^^^^  -(ß) 

Um  bie  @))annung  S  in  bem  ®f)arren  ju  befiimmen,  ^at  man  }u  be« 
ad^ten,  bag  ber  (entere  unter  bem  (Sinflujfe  ber  brei  auf  i^n  teirtenben 
Äräfte  Q,  Bi  mibl?2  im  ®Ieic^gett)id^te  fein  mu§.  StxU%i  man  ba^er 
jebe  ber  SReactioncn  Bi  unb  i^j  in  gtoei  Komponenten  na^  ber  9jre  ^J? 
bed  ©parren^^  unb  näc^  Derttcaler  Siic^tung,  fo  müjfen  bie  beiben  (elfteren 
eine  (Summe  gleid^  Q  geben ,  mtt^renb  bie  beiben  erfleren  gleic^  unb  ent« 
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gegengefe^t  finb  unb  bie  (Spannung  iS  ergeben,  mit  anbeten  äBorten:  bie 
®))annung  8  in  bem  Sallen  etgiebt  fic^  immer  aH  bie  WxtUU 
traft  an9  ber  Steoction  eined  ©ttt^punfted  unb  bet  Komponente, 
meiere  man  für  biefen  ^untt  er§fi(t,  nienn  man  bie  S3ela{lung  Q 
in  i^re  beiben  burd^  bie  ©ttt^punfte  ge^enben  terticaten  (^om« 
ponenten  jertegt.  S)iefe  ^nUqvinQ  t)on  Bq  =  FD  in  FN=  S  unb 
ND  =  Qi  ergiebt  nac^  ber  gigur: 

S  smß        8tn  ß 

Bi  ~  sin  (90®  —  a)  ~  cos  a' 

atfo  mit  Se^ng  auf  (1): 

^  —  ^^cosa  —  ^l  cos  iß- a)  ^'^ 

Sttr  bie  terticale  Komponente  Q5  in  bem  ©tU^puntte  B  er^&It  man  in 
gleid^er  Seife  au«: 

Qh  _stn(90Q  — /?  +  «)_  cos(ß  —  a) 
JBj  stn  (90®  —  a)  cos« 

cosa  l 

mie  aud^  aud  einer  birecten  ^txUQvmQ  t)on  Q  in  jttiei  burc!^  il  unb  B 
ge^enbe  ©eitenhöfte  pd^  ergeben  toürbe.  3n  gleid^er  SBeife  liefert  eine  3^' 
legung  ton  i?i  benfelben  SBert^  fttr  S  nnb  eine  Derticale  £raft 

Qa=Q\ (9) 

l 

3n  ben  tjorfle^enb  gefunbenen  gormein  §at  man  Zi  =  ?«|  =— -  ju  fe^en, 

menn,  unter  Sorau^fe^ung  einer  gleid)niägigen  t)ert^ei(ten  2a%  ber  ^Ingriffd« 
punft  bcrfelben  in  ber  SWitte  jwift^en  Ä  unb  B  gelegen  ifl.  Unter  biefer 
$oraudfe^ung  erhält  man: 

a)  gür  eine  wrticale  SBanbfläd^e  BC,  gig.  270,  mit  /3  =  90»: 

Rj=H  =  ^-^ (!•) 

2  tga 

F.  =  0  unb  F,  =  Ö (4») 

^'  =  «  1/^  +  (i^J (^*) 

tg8  =  2tga (6») 


unb 


S  =  — ^ (7*) 


§.  59.J  ©porrem 

b)  gür /3  =  «,  gifl.  271: 

Q 

B^  ^=  -^  COS  a   , 

H=^  sin2(x. 
4 

0 

Fa  =  ->  cos^a  . 
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unb 


F.  =  e(i-^j 


*.=«VWf+( 


2  —  cos^  aV 


)■ 


•         • 


<^Ä  =  2<(/a  -|-  cof^ee 


S  =  ^  sin  a 
2 


(1") 
(2") 
(3") 
(4-) 

(5") 
(6") 

(7") 


Si«.  270. 


m-  271. 


i 


^/yff-y 


' 'mM^/Z/Z-j.  y///JM/7//,Q'MJA 


!•     r         •  ./iilt     <,,,   /        ,,/, 


gig.  272. 


c)  gut  /J  =  0,  gtfl.  272: 

JBi  =  12,  =  Fl  =  F2  =  |, 

'^      IT  =  0;  Ä  =  90«  unb  S  =  0  u.f.f. 

^\  3)tc  tootjlc^cnb  unter  a)  angegebenen  gor* 
'  mein  gelten   für   bie  gäHe,  in  meldten  bte 

Spanen  gegen  eine  terticale  SBanb,  gig. 
\  273  (a.  f.  ©.)/  ober  gegen  anbere  f^mmetrif(^e 

Sparren,  gig.  274  (a.  f.  ©.).  P*)  Pö^^n. 

©e|5t  ntan  l^ter  no(^  bie  I)ocl^^ö^e  BC  =  h 
',  unb  bie  ^olbe  3Beitc  -4  C  =  w,  fo  ^at  man 

uiit  tgu  =  -  auö  (1*^)  ben  ©parrenft^ub 


30' 


Z)riH(3  6apttd. 


[§-  59. 
•     (10) 


aI(o  birect  mit  bti  Stianntveitc  unb  umgeftt|ct  mit  hti  'Sa^^B^t 
proportionat.  3)iefn  @pontnf^ub  füllt  ba^  mn  fo  grJJ^  ira«,  jt 
Pai^  bo«  5D(4  ifl,  anb  wirb  j.  S.  fttc  A  =  j,  ob«  o  =  26» 34', 
gltid)  btr  gtfammtfn  Stlaflung  Q  be8  @))airene.  Um  bttn  ^orijontalen 
gia.  274 


B.'Q 


©parrcnfi^ube  ju  begegnen,  i|1  ber  ©(nnrenfug  bd  ^  in  bm  @))ann> 
ballen  AC  eingiiffimmtn,  ober  tS  i|t  ein  getignetei  @))atrenf({|n^  in 
Hnurnbung  ju  bringen. 
■©et  ©((ommtbrurf  brt  ©parttn«  im  gußpunlte  j1  ip  noi^  (5'): 

unb  feine  Mrigung  fi  gegen  ben  ©ortjont  bejHmmt  fidi  nod^  {6')  burcf); 

tffS  =  2lg«=—. 

3ßan  ftnbet  ^ieinai^  bie  Slid^tung  btr  Ktaction  im  Sugpuntte^  btd  ©pur- 
renfi  in  bet  ®etaben  Ä  E,  fofern  man  GE  =  2CB  =  2h  mot^l. 

aUtnn  bagegen  ber  ©ponen  am  oberen  ^nbe  anf  einer  SQJanb  ru^t, 
gig.  275  nnb  gig.  276,  fo  gelten  bie  nntei  b)  mit  ß  ^  a  entmirfelttn 
HuebrQctc  unb  eS  füQt  in  biefem  gaDe  fomo^l  bet  ©parcenfc^ub  H  wie  bie 
Spannung  S  Keiner  me,  aii  im  SJor^etge^enben.  Hßan  ^t  nSmlii^ 
^ierfUr: 

TT       Q    ■  Q      wh 

ober,  roenn  man  mit  g  bie  ©riafiung  be«  ©potrenB  pra  Sängeutin^it  be- 
ltiä)ntt,  unb  bie  ?ange  l  =  V w*  +  A*  feftt : 


§.69.] 


©Porten. 


B=] 


(lO'-) 


ro&fycmi  bei  bem  fi(^  anb^nenbtn  ©fiavitn  bfcSigunn  273  unb  274 

V^^^Tk' „ 


gefegt  VKxhtn  tann. 

^an  erfennl  aufi  beit  @Icii^ungen  (10^)  unb  (lO**),  bag  bei  ein«: 
gegebenen  Spannioeite  w  uiib  ffKcifi(i!^en  39ela(lung  q  bct  @pan:enf(!^ub  beä 


nui  angelernten  Spairena,  gig.  274,  um  fo  gtügec,  bet  bed  gcflii^ten 
^ipaxxtn»,  gig.  276,  aber  um  fo  Heiner  wirb,  je  niebiiger  iaS  iDat^,  b.  ^. 
ie  Heiner  A  gemdtitt  mirb. 

@tne  äi)nlic^e  9e}iebung  si)t  f|in{ii^tli(^  htS  ®)iarrenbruiIeS  S,  meli^er 
bei  bent  ge|1U|}teii  Spätren,  gig.  276,  ju: 


("') 


nnb  bei  bem  nur  angelernten  ©pacrcu,  Stg.  274,  ju: 

3>t  Serlitalbruif  beS  burt^  bieSanb  geflUeten  SJalTenS  int  Su|)>nnlte^ 
l„,.ä,l„.4(4'.):        j,^^       /j_5^X 

iDa^reub  bie  flU^nbe  ^anb  bei  bem  einzeiligen  ©patren  in  3ig.  275  btn 
3}eTticalbruif:  q 

F,  =  ^  cos»  a 

unb  in  Sig.  276  ben  boppetten  1)rud: 

Vt  =  Q  cos«  « 
empfängt. 
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!Z)amit  bie  €äu(e  ^  0  in  Sig.  275  buv(^  ben  $ori)ontdf(^ub  if  ntd)t 
umgeflUvjt  tverbe,  i{l  ed  nötl^tg,  fle  \)on  re(^td  no<^  befonberd  burc^  eine 
äRauer  }u  fluten,  kuä^tenb  in  Sig.  276  bie  beibecfeitd  Don  ben  @))arren 
ausgeübten  ^orijontalen  @(^ubh:äfte  fl(^  gegenfettig  aufgeben,  koenn  bie  Sn« 
ovbnung  unb  Selafiung  f^mmetrif(^  DorauSgefe^t  koetbcn.  SDie  9ii(^tung 
ber  9teaction  im  gugpunfte  ift  nad^  (6^)  huxäf 

tgö  =  2tga  +  colga  —  -—  +  — 

w         n 

gegeben. 

SBenn  bie  @))anen  AB,  gtg.  277,  burd)  einen  ße^Ibalfen  CG  \)er^ 
bunben  flnb,  [o  erhält  man,  »enn  bie  Sparren  felbß  aU  t^oUfommen  ßarr 

Sifi.  277. 


angefe^en  totxhtu,  bei  ber  S3e(afiung  ber  Sfingenein^eit  burc^  baS  ©emic^t  q 
in  A,  B  unb  C  üertical  abn)ärtd  mirfenbe  ®eu)i(^te  }u: 

Fl  =  I  ah,  y^  =  ^  ^h  wnb  r,  =  jql  =  ^, 

unb  aus  ber  ^ttU^nni  ^^^\^  Äräfte  ben  ^orijontolen  ©d^ub  im  ©(Reitet* 
^mtic.B: 

1^2  =  -2  ^hcotga, (12) 

unb  bie  ©)}annung  in  bem  oberen  @)}arrenfiü(fe  B  C: 

S,  =  -^  =  g^ (13) 


Sin  a        '2  sin  a 
ßbenfo  folgt  für  ben  fic^tbalfen  C  C  ber  $orijontalfd)ub : 


! 


§.  59.]  ©pQtren.  471 

-H3  ==  g-  q.lcotga  =  -^cotga,     .     .     .     .     (14) 
fowie  für  ba^  untere  <3paxxmpid  CA  bic  Äraft: 

unb  ber  $ori}ontaIf(^ub  in  A: 

Hl  =  Sicosa  =  q  -?— —  cotg  a,     .     ,     ,     ,     (16) 

unb  für  Zi  =  ^  =  —  ?: 


@e^t  man  bie  ©pannung  Si  mit  bem  ^erticalbnufe  Vi  in  ^  jufammen, 
fo  erholt  man  bie  gefammte  SSJirfung  avlf  bic  @tü^e  A,  ober  bie  Steaction 
bafctbft : 

El  =  VHI  +  {Vi  +  Sistna)2  =  Vi^/  +  «^ 

alf 0  für  ^1  =  Z,  =  — -  toirb : 

Bi  =  Q  y (I  co<(7  ay+  1  =  ö  y  1  +  (I  jj  .  (17») 
Sür  bie  @))arren  o^ne  Ae^lbatfen  fanb  ft(!^  oben  na(^  (1*^)  unb  (5^): 

fo  bag  atfo  burc^  bie  Snwenbung  bed  ^e^Ibalfend  ber  @))arrenf(^ub  unb 
bie  Suflagerreaction  Dcrgrögert  werben. 
3)er  9{eigung6tt)infe{  8  für  bie  9{eaction9ric^tung  ergiebt  ftc^  ju: 

'^*  =  |  =  ?rn'^«' <^«> 

4 
toa«  mit  li=zl^\xi--tga  unb  mit  7^  =  0  in  <^  d  =  2  i^  a  toie  oben 

übergebt. 
SBenn  ber  «e^tbalfen  CC  buv(!^  bie  ©tu^lfäulcn  CD,  gig.  278  (0.  f.  ©.). 

untcrflü(}t  iji,  jerlegt  fw^  ber  »evticalbrud  -^  auf  bie  ^fette  in  C  nai)  ber 
9Iid^tung  bed  ftel^tbotfend  unb  ber  unter  a^  geneigten  ©tu^tfäule  in: 
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_Q 

2 


H^  =  ^  cotg  ai 


unb 


Sz 


_     Q 


2  sin  »i 
dn  biefem  ^aüt  iß  bet  $oci)ontalf(^ub  in  Ä  hwcij : 

Hi=—  Q  cotg  a 

au^gebtUctt,  to&^renb  bie  ®tu^l[äule  ben  @))annbaffen  AA  vx  B  mit  bet 

0 

Äroft  -Hi  =  -^  cotg  ai  angreift,  fo  bag  bo«  mittlere  Solfenjlüd  BD 


2 


einem  ©efammtjuge 


H=Hj^  +  H,  =  Q 


cotga  -\-  2cotgai 


(19) 


au^gefe^t  ifL 
äBenn  bie  beiben  @))arren  AiB  unb  A^B,  ^ig.  279,  unter  Derf(^tebenen 

SBinleln  o^  unb  a^  gegen  ben  ^orijont  geneigt  fmb,  fo  toeic^t  bie  ^eaction 

Jßs,  mit  loelc^er  fle  auf 
einanber  loirten,  Don  ber 
^ori}ontaIen  9{i(^tung  um 
einen  geroi{fen  SBinfel  ß 
ab,  me^er  fic^  to)ie  folgt 
beßimmt 

S3e}ei(^net  man  mit  Hz 
bie  ^orijontale  unb  mit  V^ 
bie  terttcale  (Komponente 
ber  ftraft  i^ ,  f o  l^at  man 
für  ^1  ate  SRittelpuntt 
ber  SRomente: 


Wi 


Öiy-  FaiTi 


ÄtÄ 


ober 


F3  =  |^-H3^^«l 


(20) 


Sbenfo  ift  fttr  ben  äßomentenmittctpunft  in  A^ : 


ober 


Fs  =  Ha^^ce,  — 


Q^ 


(21) 


§.  59.]  ©parren. 

Sud  bet  ©(et^fc^ung  biefer  ^(udbrUdCe  fttr  Vz  folgt: 


Ä=~ 


1      «1  +  ft 


unb  ba^et 


2  ^^ai  +  i^«,' 


'         2  '  ^   ^         2        «5r«i  +  ^^ra« 

S)et  Sleigungtoinlcl  ß  folgt  ba^ct  au«: 

Sig.  279. 
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(22) 


•  • 


(23) 


•  • 


(24) 


^an  ^at  bte  @6ene  ^D,  in  loelc^et  ftc^  bie  ®pavrent5pfe  berühren, 
f entreißt  jur  8«(!^tung  t)on  B^,  b.  %  bcn  aBinfel  JBD^  =  90«  —  ^  ju 
machen. 

gUr  bie  @)}avtenfUge  Ai  unb  ^g  flnb  bte  $ort}ontaIf(^Ube  Hi  unb  U^ 
ebenfaQ«  g(eid)  I/3,  toä^renb  bte  SJerttcoIftäfte  burc^ : 


F,  _  ö,  -  Fs  -  öl  -  ~  -l^^T+^^T" 


(25) 


in  ^1  unb  burc^ 


Q^tga^ 


»^•2  —  Vi  i^   ^^3  —  Va  i^  ^  — rrz — ITTTTT 

2        <</ai  +  tga^ 


•  • 


(26) 


in  A2  gegeben  finb. 

Süt  bie  äBinlel  5i  unb  ^2   ber  Steactionen  JRi  unb  Rj   f^ai  man 
ba^et : 


474 


tgö,  =  ^  = 


3)ntte§  SaptteL 

Qi  +  Q^ 

Qi  +  Q'2 
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■     (27) 

(28) 


3Ran  ftnbet  auc^  Ieid)t  in  j[ebem  %aüt  bte  auf  bie  Qpaxxm  loittenben  ^äfte 
auf  9tapl^tf(^em  SBege,  todd^tx  an  bem  aQgemctnen  SSeifpiele  bei:  ($ig.  280 

»iö.  280. 


ge}etgt  iverben  foQ,  in  melc^em  bte  ©panen  ^Cunb  BG  beliebig  gegen 
ben  $ori}ont  geneigt  fein  mögen,  unb  anij  bie  Selaflungen  Qi  unb  Q2  in 
beliebigen  fünften  D  nnb  ^  angreifenb  gebac^t  mxhtn  foKen.  9Ran  trägt 
junäc^fi  auf  einer  Serticalen  bie  Setaflungen  Qi  =  oqi  unb  Q2  =  Qi  Qt 
auf,  roä^tt  gau}  beliebig  ben^ol  p  unb  }eic^net  }u  ben  ^olflra^len  p  0,  pqi 
unb  p^s  )}araQeI  ba^  ®eil))o(9gon  ah  cd,  moburc^  man  in  bem  @<^nitt> 
fünfte  e  ber (Snbfeile  einen  $unft  für  bie  ©efammtbelajfatng  Q=Qi'^Qi 
erhält  iDurd^  biefed  ©efauuntgemid^t  Q  mxhtn  in  ben  ©tü^puntten  A 
unb  B  terticale  Sluflagerbrude  Qa  unb  Qi  erjeugt,  xoAijt  man  erhält, 
n)enn  man  Q  in  einem  beliebigen  $untte  F  na^  ben  9tid^tungen  F^  unb 
FB  jerlegt  beult.     3<^^^   ^^^  ^^^^^  ^^  ^fifte)}o(t^one  burc^  0  eine 
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^poralltle  «/  mit  ÄF  imb  bnri^  9a  cme  ^ntattde  ja/  mil  BF,  \o  t^filt 
bic  bun^  /  gejogtru  ^oiijonlale  /A  bic  SSdaftung  Q  befaniilti^  in  bit 
bciben  DtdicaEcn  ©tU^rnbiudc  oA  =  <^a  nnb  A3,  ^^  Q^  Xia  bcv  ^untt 
Ji"  bcliebifl  gewählt  toorben,  fo  ifl  bur^  fh  no^  nt^t  bet  §orijöiilalf(^ub  H 
gegeben;  um  bcnfelbtn  ju  eilangen,  tnug  neiff  bieStt^tung  bev  SEeaction  Tt, 
beliintml  tuetben,  mit  tveldjet  bie  ®parcta  in  C  gegen  eiitanber  luirfcn. 
$ürju  bentt  man  |1^  einen  ©(latren,  ).  9.  AC,  im  ©tet^eioid^te  unter 
bem  SinPuffe  ber  ffrflfte  Qi  in  D,  JB,  in  0  unb  £1  in  Ä.  B^  ifl  nod) 
bet  9iic^tung  unb  @el)ge  na^  unbekannt,  unb  uon  bei  dteactiou  B^  if)  nut 
bie  Ueeticole  (Komponente  Qa  =  ho  gefunben.  äRan  fc0t  nun  Q,  mit  Q^ 
)u  einer  Wittetliaft  jufammen,  beien  Sage  man  ei:I|Ji{l,  menti  mau  )>atallc( 
mit  ben ^oljha^len  pqi,  po  unbpA  baS  ©eilpoliigon  gba  {cic^nct,  inbem 
bie  gefugte  iDIittcthaft  in  bie  äJetticate  bu^  ben  Schnitt  9  bcr  Siibfcile  fSUl. 
3)iefe  aHIittelhaft  hqi  Don  Qi  nnb  Qa  mug  mit  B  unb  Ri  im  ©lei^gcmi^Ic 
f«n,  unb  ba  {ie  bie  in  A  loiilfame  ^oiijontaltomfioncnte  i7  in  i  f^neibet, 
fo  mug  B3  burdi  benfelben  ^untt  ge^en,  alfo  in  bie  9ttd}tung  iC  fallen. 
iig_  281.  'S)a)fti  ex^HÜ.   man  II 

unb  S3,  wenn  man  im 
ftiäftepoltjgon  buri^  91 
eine  ^raOele  Qi  k  mit 

iC  jie^t,  mobuei^ 
ftg,  =:  Bj  unbÄÄ=fl 
feflgeftellt  finb.  ^ie^t 
mau  nac^  ko  unb  kqj, 
toel^  Linien  mit  AK 
unb  BL  pmaM  au«- 
faQen  mUfien,  fo  erhalt 
man  bet  Stiftung  unb 
(ätäge  naiii  bic  @tU$= 
teactionen  .Kg^Ao  in 
j4  unb  Äa  =  3ai  in  B. 
Sin  man  enblic^  bie 
tSpannhüfte  in  bcn 
©porven  [mhcn,  (0  ^at 
man  nutburi^  A^^ntat- 
feten  ]u  benfelben  ju 
jie^n  unb  bie  Gräfte  B^  unb  Bj  auf  biefe  tünien  ju  piojiciten,  um  bie 
©paunung  von  AC  in  S,  =:  ksi  unb  biejenige  Don  BC  tu  S-,  ^  s^k 
ju  finben. 

Sbenfo  fann  baS  ^Üftepolqgon  baju  bienen,  bte  ^äfte  fllt  ein  ©efpStre 
)u  ftuben,  bei  utlii^em  btt  ©pairen  AB,  gig.  281,  mit  feinem  ^uge  A 
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tiic^t  auf  einem  Satfen  obec  93unbtrante,  fonbetn  auf  einem  j^eiten 
©parren  BG,  biefer  lieber  auf  einem  brttten  CD  u.  f.  to.  aufiul^t,  tote 
bied  bei  ben  befannten  9Ranfarbbä(^etn  ber  t^aQ  ifl.  hierbei  ifl  j[ebem 
bet  unteren  sparten  biej[enige  Stic^tung  ju  geben,  in  meldet  bet  auf  i^n 
fi(^  flü^enbe  ®))arren  btüdt  ©eien  bie  ©etoic^te  Qi,  Q2,  Qi  •  •  -^ 
einjelnen  @))arren,  mlijt  in  beten  SOtitten  koirtfam  gebac^t  merben  mdgen, 
iebed  in  bie  beiben  Derticalen  Som))onenten  jerlegt,  bie  in  ben  (Snben  bed 
®)}arrend  angreifen,  unb  feien  alfo  bie  ^elaflungen  ber  Anotenfmnite 
Ä,  B,  C,  D  bur(^ 

n    _  «1     n   —  Q^  +  Q^     0  —  g«  +  (g3 

Va  —  -^t    Vb  —  2 ,    Sic 2 *  '  ' 

au^gebriidt,  fo  trägt  man  biefe  Gräfte  na(^  einem  beliebigen  Ar&ftema|fiabe 
auf  einer  Serticalen  )u 

OQa  =   Qar     üaQb   =   Qb,     Q^b  Qc  =   Qe   -  *  - 

an,  unb  toä^It  auf  ber  $ori}ontaIen  burc!^  0  miUfUrlic^  ben  $oI  p. 

Sd  ift  nun  o^ne  SBeitered  t(ar,  ba^  bie  etnjetnen  ^olflra^Ien  pqa, 
i)(2:6  •  •  •  bie  9ieactionen  in  B,  C .  .  .  ber  Stic^tung  unb  ©röge  na^  er« 
geben,  unb  bag  man  ba^er  bie  Sparren  nad^  biefen  9ti(^tungen  anorbnen 
mu^,  b*  1^.  man  ^at  AB  paraQel  mit  j>ga/  BG  parallel  mit  i>g6  .  .  .  gu 
fteUen.  ÜDie  ^olbißanj  op  fleUt  hierbei  ben  überall  g(eid)en  $ori}ontaIf(^ub 
be^  ©efpärred  bar. 

äBenn  hierbei  bie  Steigung  irgenb  eined  @parren^,  j.  99.  be^  unterften 
ED,  t)orgefd^rieben  toäre,  fo  ^Ktte  man  ben  $o(  ni(!^t  lotQÜlrlic^  }u  toä^len, 
fonbem  man  loirb  i^n  ftnben,  toenn  man  burc^  ben  $unft  qa,  toAijtx  bie 
93e(aflung  bed  ^notenpunfted  D  begrenzt,  eine  @erabe  QdP  unter  ber  ge« 
mUnfc^ten  @parrenneigung  jie^t.  Die  3(na(ogie  biefer  Sonflruction  mit  ber 
bei  @e)oötben  }ur  (Srmtttetung  ber  @tü((inte  angegebenen  fäQt  ind  9uge. 
?lu(^  erfennt  man,  bag  bei  gleichem  ©etoic^te  ber  einzelnen  Spanen  bie  an 
ben  $un!t  B  angetragenen  9{id)tungen  berfelben  bie  ^erticaÜinie  burd^  ben 
©d^eitel  in  fünften -4,  B\  C',  D'  frfjneibcn,  bereu  abjiänbe  oon  ber  burci^ 
B  gelegten  ©orijontalen  BF  fi(^  ocr^alten  tt)ie  1,3,5,7,  worauf  eine  öfter 
angegebene  (Sonßruction  }ur  Seflimmung  ber  @parrenri<^tungett  fol^er 
S)ä<^er  beruht. 

aSeifptel.  6in  ^a4  nod^  %rt  ber  gftg.  274  (abe  12m  ^iefe  unb  8  m 
^öl^e,  bie  um  Im  bon  einanber  ab^el^enben  Sparren  l^aben  0,16m  93teite  unb 
0,20  m  ^öl^e  be§  Cuer j^nittd,  loie  grog  ift  ber  eparrenfd^ub  für  eine  ^elaftung 
bed  ^ad^cS  t^on  200  kg  pro  Ouabraimetec  ©runbflöd^e  ? 

^ier  betrfigt  bie  ^elaflung  etneS  ©parrenS  bur^  bie  2)a4fld4e  6  .  1  .  200 
=  1200  kg,  tt)0}u  ba§  ^etoi^t  beS  Sparrens  bei  einem  fpecifii^en  ©eioi^te  beS 
IgolaeS  Don  0,6  mit 
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0,16.0,20.0,6.1000  V8«  +  6«  =  192  =  rot  200kg 

tritt,  fo  ba^  man 

Q  =  1200  -f-  200  =  1400  kg 

$at.    i)emgetnfi^  folgt  na^  (10)  bet  C^orisontalfd^ub : 

H  =  i  1400g  =  525  kg. 
®er  ®e|ammtbTU(f  be§  8|)arTen§  im  gfuB^'Unfte  if!  na^  (5»): 


R,  =  1400  y  1  +  (~y  =  1495  kg, 


unb  feine  92etgung  <f  gegen  ben  ^orijont  finbet  man  auS: 

*flf  <f  =  2  I  =  2,667  jtt  <f  =  690  27'. 

®et  9{eigungSU)inlel  n  be§  8|)atren8  folgt  ouS: 

«^  a  =  I  8U  «  =  63«  lO'. 

SBürbe  man  nad^  gfig.  276  eine  Säule  antoenben,  f  0  tottrbe  man  ben  ^orijontal' 
f4ub  nad^  (10^)  ju 

itnb  ben  Serticalbrud  ber  Sfiule,  rotlä^n  bon  iebem  ©^larren  ausgeübt  toirb,  gu 

Fa  =  i  1400  co»2  öS»  lO'  =  251  kg 

erhalten.    ®et  Setttcolbrucf  im  ^u^unfte  jebeS  ^patxen%  bettfigt  ballet 

1400  —  251  =  1149  kg, 
ber  @efammtbntdf  auf  bie  8öule 

2.  251  =  502kg. 

DachstüMe.  Sei  grögeret  SSeite  ber  ju  Ubetbac^enben  9{ämne  loetben  §.  60. 
jufammengefe^te  jDaci^conflructionen  ober  S)ad^ftU^Ie  angetoenbet,  beten  93e« 
onfprud^ung  in  betfelben  SBeife  }u  beurt^eilen  ift,  mie  bie  ber  ^oäitotAt. 
HU  93etf))iele  ntSgen  bie  in  ber  Sfu^fUl^rung  gebräu(^fi(!^f}en  2)ad^€onflmc« 
tionen  angeführt  toerben. 

Sei  bem  beutfc^en  S)a(!^fln^Ie,  Sig.  282  (a.  f.  ®.),  fmb  bie  beiben 
ft)mmetrif(^  gegen  einanber  gefleüten  @parren  AB  unb  AiB  in  i^ren 
3Ritten  D  unb  2>i  burd^  einen  horizontalen  fte^Ibalfen  ober  ®))annriegel 
unterfingt,  beffen  iDiitte  C  burd^  B^gflangen  mit  ben  (Snben  Ä  Ai  unb  bem 
t^irfl  B  Derbunben  ifl.  3)te  Selafiung  brüdt  ^ier,  tote  bei  aDen  %aäi' 
totxUn,  auf  bie  Änotcnpunfte  A,  D  unb  B,  inbem  in  bief cn  fünften  "^f etten 
angeorbnet  fmb,  auf  toeld^en  bie  ®))arren  ru^en.  ÜDtefe  ?afi))unTte  toerben 
faft  immer  in  gleichen  ^orijontalen  Entfernungen  Don  einanber  angeorbnet, 
unb  e^  möge  ^ier  unb  bei  ben  folgenben  S)a(^conf}ructionen  mit  a  biefer 
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^ovi]ontale  Sbftanb  jmeiet  SaP))un!te,  mit  2io  =:^  ÄAi  bte  ®))atmtt)ette 
unb  mit  h  bie  $ö^c  BEht^  ^iv\it^  fiber  ben  Ituflagetit  ÄAi  bejeid^net 
koetben.    3)te  Selaflung  eine«  inneren  ^otenpunfte«  fei  Q;  bann  fommt 

auf  jebc«  Auflager  Ä  unb  ili  eilte  l^afl  gleic!^  -^,  toAtf^t  birect  Don  bet 

SRaucr  aufgenommen  toirb,  ba^er  auf  bie  Spannungen  ber  t^ad^erteglieber 
o^ne  @tuflug  ift  unb  bei  beren  Sefiimmung  nic^t  befonber«  in  Xed^nmtg 

SJ0.  282. 
Q 


gebrad)t  tucrbcn  fotf.    ©er  Suflagcrbrudt  in  Ä  unb  in  Äi  betrögt  ba^er  im 
torlicgenbcn  goHc 

Ei  =  R^  =  jQ, 

ober  im  ?HIgcmeinen  bei  n  3ntert)anen  (n  ifl  ^ier  fict«  eine  gerabe  ä^^O 

w— 1 


R  = 


Q 


(1) 


lim  bie  ^rcfjungen  Oi  unb  0«  in  ben  ©tredfen  be«  ©parrcn«  ober  ber 
oberen  ©urtung  AD  unb  DB  ju  bcftimmen,  bcnft  man  fid^  einen  S^nitt 
nad)  ah  ober  »i&i  unb  n>ä^(t  C  3um  SRomentenmittelpunftc,  n)oburti^ 
man,  wenn  CF  fcnfrcc^t  in  AB  gejogen  ifl, 


cr(|ä(t. 


Oi.CF=  E.2o  =  —  ^«r  unb 
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Sü^tt  man  noc^  bie  97etgungtointel  u  bed  ©parten^  A  B  unb  «i  ber 
ßugflange  A  C  gegen  ben  $ort}ont  ein,  [o  ^at  %mn 

CF  =  CBcosa  =  —-  cosa, 
unb  au(!^ 

AG  sm  (u  —  «i)  =  w  — ^^ =  -r-  cos  a, 

cosui  2 

unb  erhält  bamit 

hcosa        2       stn(a  —  aj  ^  ' 

0,  =  2Q^==Q    .7"^     ,  =  40.-     •    (3) 
hcosa  stn{a  —  «i)         3 

@6enfo  erhält  man  für  bie  untere  ©urtung  A  C,  toenn  man  ben  ®(!^nitt 
in  a&  unb  ben  3Romenten))unft  in  D  mä^It,  unb  bad  ?ot^ 

2  ^        2         cos« 

feut: 

17.2)6  =  17  --  s?wai  =  U  --  — ^^ ^  =  ^  Q-^, 

2  2        cosa  2^2' 

alfo 

;7  =  J-~^  =  ie       ^"^"  ....    (4) 

2  sm  «1         2  ^  sm(a  — «i)  ^  ^ 

unb  )n)ar  ift  17  eine  3tt9f)><^nniin9/  tt)fi^renb  Oi  unb  O9  ^reffungeA  bc 
beuten. 

Um  bie  ^reffung  T  in  bcm  Ae^Iballen  DC  )u  beftimmen^  mSI^It  man 
für  ben  ®<^nitt  ai  bi  ben  9uflagerpunft  A  ivim  S)tomentenmitteI))unfte, 
moburc^  bie  SRomente  oon  B,  ü  unb  O3  herausfallen  unb  man  and 

^f  =  ^¥'    T=Qj=Qcotga   ....    (5) 

ate  !!)ru(ff)}attnung  erhält.  (Snblid^  ^at  bie  ^ängeflangc  B  C  einer  3ng« 
traft  P  }u  toiberße^en,  toelc^e  {t(j^  aud  ber  Summe  ber  Serticalcomponenten 
ber  Beiben  3"9f^ö"9fw  A  C  unb  AiC  ergiebt  ju 

P  =  2Ü  sinai  =  3Q (6) 

3)enfe(6en  SBert^  mug  man  fUr  P  anif  erhalten,  menn  mon  bie  9e« 
laflung  Q  bed  SitflcS  \)on  ber  ®umme  ber  oerticalcn  Komponenten  ber 
@parrenTrfifte  in  BD  unb  BDi  abjie^t,  t9  ijl  bann 

fr 
2  0,  sin«—  e  =  4$  —  *ö'«— ö  =  3Ö. 

h 

Snflatt  bie  Snfirengungen  ber  cinjelnen  ©lieber  burd^  9te(^nung,  loie 
oben  gefd^e^en,  )u  ermitteln,  fU^rt  auc^  eine  einfädle  ^ttltgan^  ber  Gräfte 
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auf  8ra))^ifc^ent  Sege  fci^neQ  unb  {i(^er  junt  ßiele.  3^  ^^^  ^^^^  W  ^^ 
nur  auf  einer  Serticalen  bttrc!^  o  in  9tg.  282  bte  Selafhtng  Q  ton  D  gtei^ 

ogi  unb  bte  ^atbe  Selaftung  -^  Don  B  glei(^  (^igs  anjutragen,  unb  oa 

paxaUtl  mit  ^^,  unb  q^a  paxciSiä  mit  ^C  ju  }ie^en,  um  Oi  in  ao  unb 
U  in  q^a  )u  erhalten.  Qxti^t  man  ferner  burc^  a  eine  mit  bem  @{>ami« 
riegel  DA  t^araüele  olfo  ^orijontale  ©erabe  unb  legt  burc^  qi  eine  $araU 
tele  ju  ^P,  fo  ßeOt,  xoit  Uiiji  erfi(^tli<^  ift,  ah  bie  ftra^  T  im  ®t>ann' 
riegel  unb  &gi  bte  $reffung  im  oberen  @))anen|ltt(fe  DB  Dor.    Um  aui^ 


bic  3«9^ttft  -P  i«  l^^'^  ^ängcfionge  B  C  ju  pnben,  ^at  man  nur  nbt^ig,  bie 

P 
$orijontaIe  ah  biö  na(!^  c  jn  t)crlängern,  fo  i(l  ^2^  =  -r-,  alfo  P  hntif 

93  d  gegeben^  toenn  noc^  o  d  ft)mmetrif(^  )u  a  g,  gebogen  totrb.    S)ie  J^igur 
jeigt  aud^,  bag  bie  tcrticale  (Sotnponente  cqi  ber  @))arrenhraft  O2  um  bie 

©röge  ~  ber  falben  girflbetaflung  größer  ijt,  aW  bic  SSerticaHraft  q^c 

jeber  3wgfiangc  A  C. 

gür  größere  ©panntoeitcn,  bei  bencn  bie  ©parrcn  in  mehreren  3^if^«w* 
))ttnften  jmifc^en  bem  3(uf[ager  unb  bem  i^irße  geflutt  toerben  muffen^  mirb 
t)id\adi  ber  englif^e  3)ad^ftu^I.  angemenbet,  ))on  totli^em  in  ^ig.  283 


r 

r 
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eine  Snotbnung  mit  btei  3n)i[<^cn))f etten  B,  E  unb  F  angegeben  ifL  3)iefer 
ÜDac^fht^I  fann,  ba  man  in  bet  Snja^I  fold^er  Anotenpunfte  tote  D,  E  unb 
F  nvi)i  be[(^r&nft  \^,  für  beliebig  groge  @))annn)eiten  2iio  angcn)anbt  toer» 
ben.  S)ie  Ermittelung  bet  Snflrengung  irgenb  eined  X^etted  gef^ie^t  genau 
in  berfelben  Srt,  toie  für  bie  ^ati^merfe  im  SQgemeinen  gezeigt  toorben^ 
inbem  man  fth:  irgenb  einen  @c^nitt  ah,  ben  unteren  ^oten))unft  H  ober 
ben  oberen  ^noten)}unIt  JE7  ber  bur^f(!^nittenen  @trebe  EH  atö  äRomenten^ 
))unft  m&^It,  ie  nac^bem  man  bie  ®))annung  ber  oberen  ober  unteren  ®ur« 
tung  beflimmen  xoVi,  toä^renb  für  bie  Spannung  in  bem  burd^fc^nittenen 
3toi[(^enflU(Ie  ber  Suflagerpuntt  A  ate  3)'lomenten))untt  au^geiofi^ß  wirb. 
@e{bft))erß&nbli(i^  benft  man  fid^  }ur  SSeflimmung  ber  ^aft  in  einem  oer» 
ticalen  ^foflen  tt)ie  EG  einen  @<^nitt  nai)  aibi  ^inburd^getegt.  dm  $ol« 
genbcn  bebeute  7i  =  J.5  bie  Sänge  eine^  ©panen«,  Äi  =  5(7o  =  ^»»»ai 
feine  8erticaIj)roiection ,  Z,  =  -4  C  bie  Sänge  ber  3*^9P^"fl^ ,  Äj  =  C  Co 
=  Z2»«nflfj  bereu  Serticalproj[ection  unb  ä  =  ä^  —  ä,  bie  ßö^e  50  beö 
93inber€  in  ber  SDtitte,  femer  2w  ^=  naVxt  @)}annn)eite,  bie  in  n3nter« 
DaQe  \)on  ber  99rette  a  get^eilt  fein  mag^  unb  e^  feien  roxi  ßi,  ß%,  ß^.  .  . 
bie  Sleigungtoinfel  ber  ©treben  BQ,  EH,  FC  ,  .  .  gegen  ben  $orijont, 

unb  mit 

a  a 

öl  = a  ;  Ci  = 


cos  ßi^  cos  ßi   • 

bie  Sängen  biefer  Streben  oerflanben.    3fi  jebe  ^fette  toieberum  mit  Q  be* 
lafiet,  fo  §at  man  ben  Suflagerbrud  in  A  unb  Ai  ju 

S  =  ^« (7) 

^tytxifxti  nun  v  bie  %xiyx\fi  ber  betafieten  ^fetten  gmift^en  einem  be« 
(iebigen  @(!^nitte  a  h  unb  bem  ber  ÜRitte  abgett)anbten  Auflager  A,  fo  finbet 
man  naij  bem  Sorfle^enben  bie  @))annungen  Oy^i  unb  r/'^  ber  burc^« 
fd^nittenen  ©urtungen  burd^ 

ober,  ba  auö  bem  ÜDreicdte  ABC  fldb  ^^ ^^^  "" ^)  =      e,.g{ebt : 


moraud 


0...  =  ^— -(;-+i)e^ (8) 


folgt. 

4Bcidba6'^errinann,  9thrhüät  ber  ^Rtäianit  IL  1.  3X 
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3n  gUi^  Sßdfe  finbet  man  filt  ben  oberen  ihtoten)>nnft  ate  9Ro' 
mentennütte: 

^^^  ^a- §(1  +  2  +  ...v- l)o  =  17^^^  ««(«1  — «,) 

b.  4. 

n  —  V  -  h 


=  Di,vo 


SQt  bte  Strebe  erhält  man  mit  Ä  aU  9Romenten))untt  bie  ®{>annung 
Ty  aud: 

g  (1  +  2  +  ...i/)a  =  T^.ilJV^  =  Ty-^  sin  (a,  +  /5^) 

cos  C*i 

ober,  ba  aud  bem  Shreiede  EHF: 

gtn  (cgi  +  ßy) HF  n         r  -|-  1  ä 

cos«!  £lf  Cy  n  Cy 

folgt,  fo  ^at  man 

^       V+  1  ^    «  V+1    Ä 

^  n  Cy 

olfo 

T.  =  Ue- (10) 

gUr  bie  Sertica(fiie(e  enblic^  ^at  man,  menn  man  naif  ai  &i  fc^neibet, 
mit  Ä  ate  9)'iomenten))unft: 

()  (1  +  2  +  .  .  .  v)  a  =  P^  (1/  +  1)  a, 
tooraud 

^*'  =  Je (11) 

@e^t  man  in  ben  ®Iei(j^nngen  (8)  bi«  (11)  für  v  bie  SBert^e  0, 1, 2, 3 . . ., 

fo  er^ttU  man  bie  ®))annungen  ber  @urtungen,  @treben  unb  SerticaU 

{langen.    Sflr  bie  mittlere  ^ängefiange  B  G  ergiebt  fid^  bie  ®{>annung 

mieber  burc^ 

Py  =  2  Oy^isincci  —  Q, 

ober,  tt)cnn  man  barin  v  =  --  —  1  fcjt,  na^  (8) : 

P  =  2|«r^-«  =  (f|-.)«     .     .     (12) 
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S)enfeI6en  SEBett^  erhält  man  natttrtid^  aud^  hwcäf 

Um  bie  @))annungen  ber  einzelnen  ©lieber  gra))^if(^  }u  ermitteln,  ^at 
man   »teber   auf   einer   SerticaKinte  o  Cq  bie  SSelaflungen   ber  ^fetten 

ö  ffi  ==  3 i  ft  =  tf j  ffs  =  C  JJtti^  ffs  04  =  "l"  anjtttragen  unb  ben  8uf* 

lagerbmd  q^o  =^  B  nac!^  ben  Stiftungen  q^  a  ber  ä^Sf^^S^  unb  a  o  be8 
@))arrend  }u  j^Iegen,  um  in  ao  bie  2)ru(Ift>annung  Oi  in  ^D  nnb  in 
$4  a  bie  Bu9fP<innung  Ui  in  ^  &  jn  erhalten.  3m  ftnotenpnnite  D  galten 
fld^  nun  bie  xAtx  ^äfte  Oj,  Q,  O9  unb  Ti  ba9  ©(eid^gemic^t.  @e^t  man 
ba^er  Oi  =  ao  unb  C  =  offi  ju  einer  SKittelfroft  a^i  jufammen,  fo 
^at  man  biefe  ju  }er(egen  in  a^  =  Ti  )f(acSit\  ber  @tre(e  D&  unb  in 

^gi  =  Oj  j)aranel  bem  ®j)arrcn  ulÄ  3^^^*  ^^^  f^^^  '^"^^  5^  <^J»^ 
Derticale  ®erabe  g  e  bid  )um  Durd^f (Quitte  mit  aq^,  f 0  erhält  man  in  ^  e 
bie  Bi^S^^ft  -^1  fi^  bie  Derticale  ©tauge  QE,  unb  in  eq^  bie  3ugf))an* 
nung  77,  in  bem  unteren  ©urtung^flUAe  QH,  benn  bie  auf  ben  ^oten« 
))unft  0  mirlenben  Dier  firttfte  Ui,  Tu  Pi  unb  ü^  bilben  im  firäfteplane 
ha9  gefd^Iojfene  $o(t)gon  qtageqi.  Sn  berfetben  Seife  ^at  man  burd^ 
9s  unb  03  ^araÜeninien  mit  bem  @parren,  burd^  e  eine  parallele  eh  mit 
JEJJff,  hf  üerticat  unb  bur(^  /  teieber  paraM  ju  FC  ju  jie^en.  Die  ein* 
gefc^riebenen  Sejeic^nungen  laffen  bie  ein3elnen  @))annungen  (eid^t  erfennen. 
2)ie  @))annung  ber  mittleren  $ängefiange  P^  ifi  burd^  bie  bo))))eIte  ©trecfe 
$4^  gegeben,  toeld^e  bie  Serticatprojection  ))on  q^fc,  alfo  Don  r^j  unb  T3 
barfleKt,  unb  toeld^e  aud^  gtetc^  ber  Serticalcomponente  Co^s  Don  O4  Der* 
minbert  um  bie  ^atbe  Selaftung  q^  94  be6  Sir{}))un{te6  ifl. 

du  berfelben  SBeife  tann  man  aud^  teic^t  für  anbere  in  ber  ^ra^rid  Dor* 
fommenbe  Dad^fltt^Ie  burd^  9te(^nung  ober  burc^  B^^nung  be€  }uge^9rigen 
firfifte))ol9gond  bie  Snflrengungen  ber  einzelnen  gad^werfdglieber  ermitteln. 
K9  ein  weitere«  S3eif))iel  für  bie  ßeid^nung  ht9  firfiftepol^gond  fei  ^ier 
nod^  ber  fogenannte  franjöfifc^e  jDac^flu^I  (Softem  PolonceauX 
Sig.  284  (a.  f.  ®.),  angefahrt.  9Ran  tann  biefen  S)a(^fiu^I  gettiffermagen 
ate  bie  Serbinbung  ber  beiben  armirten,  b.  ff.  }u  befonberen  S^^^^erfen  ge^ 
flaltctcn  ©<)arrcn  ABC  rxnh  ÄiBCi  bur(^  bie  3"9Pö"9e  (^ Ci  anf e^en. 
3)ie  3»if^cnglicber  D&,  EC  mh  FH  »erben  hierbei  fenhed^t  ju  ber 
©parrenrid^tung  gefieKt,  imb  ba^er  ^aben  toegen  ber  gleid^en  (Entfernung 
ber  ^fetten  D,E,F,B  aui)  bie  ©taugen  AG,  QE,  EH  unb  HB  gleiche 
Steigungen  gegen  ben  ©j)arren  A  B.    ^wc  3«c^ttung  bc«  Äräf tei)ol9gon« 

mad^e  man  wieber  g^  0  =  JR  =  — ^ —  Q  unb  jerlegc  biefe  Äraf t  in 

a  0  =  Ol  unb  94  a  =  Ui  naä)  ben  8tid^tungen  bc«  ©panen«  A  B  unb 
ber  3ugftange  AC.   5fn  gleid^er  SBeife  wie  im  oorigen  ©eifpiete  jie^t  man 

31* 
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mm  qid  paxaUA  bem  ©parren  unb  bnr^  a  eine  gut  @ttebe  DQ  ^^acallele 
®erabe,  loobutd^  man  in  ad  bie  Strebentraf t Pi  unb  in  d qi  ben Spanen* 
brud  in  2>^  erl^filt,  benn  bad  gefd^Ioifene  ^fifteDiered  oqidao  fteQt  bo^ 
©leic^flctoid^t  ber  Dier  auf  ben  ?utt!t  D  »irf cnben  Äräfte  Q,  0^,  Pj  unb  Oi 
bar.  3i^^t  man  femer  bur^  d  eine  mit  GE  parallele  ®erabe  d^,  fo  er* 
l^tttt  man  in  biefer  bie  ®r5^e  Ti  unb  in  g  q^  bie  ©pannung  U^  in  G  C, 

8fig.  284. 


f^>' 


benn  für  ben  $unft  ö  gilt  ba«  ben  barauf  »iricnbcn  Gräften  Ui,  Pi,  Ti 
unb  U2  entfprc^enbe  gef ^(offene  ^itxed  q^adgq^  ald  firäfteplan.  Um 
femer  für  ben  ^untt  E  bie  ^exU^nn^  Dorgune^men^  ^at  man  nur  }u  bt^ 
a^ten^  ba§  bie  (Spannungen  Ti  unb  T3  »egen  ber  gan}  ftimmctrifd^en  Hin^ 
orbnung  unb  Selafiung  biefer  ©tangcn  gteid^e  ©rbge  ^aben  mtt|fen.  ©egt 
man  ba^er  bie  ^äfte  Ti,  O3  unb  Q  ju  bem  Sinienjuge  gdqiq^  jufammen, 
)ie^t  burd^  g  eine  parallele  in  EC  unb  burd^  q^  eine  folc^e  jum  (Sparren, 
fo  xoxxh  man  in  ber  SJerlängemng  Don  ad  einen  $untt  e  \inhm,  fo  ba| 
eh  =^  dg  ijl,  wenn  eh  paraflcl  EH  gejogen  toirb.  SWit  ^ülfe  ber  fo 
gefunbenen  ^reffung  P2=gh  in  bem  $foflcn  EC  ergeben  flc^  nun  ferner 
bie  ©pannungen  U^  in  CH  unb  Z  in  ber  SJcrbinbung^jtange  CC^,  »enn 
man  burc^  $4  bie  $orijonta(e  ^40  unb  burd^  h  eine  ^araüele  ju  CB  jie^t, 
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b.l^.  wenn  man  fh  »etttngcrt.  ©onti  fleBt  bic  gcfc^Ioffcne  gigur  34^^034 
in  i^ren  ©citcn  bie  Dter  auf  C  »irfcnben  Äräftc  U^,  Pt,  U^  nnb  Z  öor. 
(£nbU(i^  erl^ält  man  bic  3«flfpönnung  U^  in  BH  in  bcr  ©tredc/c,  tocl^c 
Ott  bic  ©d^Iuglinic  bc«  ju  bcn  Äräftcn  U^ ,  T^  unb  P3  gehörigen  Äräftc* 
))ol9gond  chef  bctrad^tct  »erben  lann. 

©Ott  bem  franjöjlfd^cn  ©a^flul^tc  weitet  bct  bclgif^c,  gig.  286,  nur 
unwefentli^  baburd^  ab,  bag  Don  jebetn  unteren  (Sdpunfte  C  unb  Ci  be^ 
^oralterijlifd^en  9RitteIbreie(f6  jtoci  ©treten  CD  unb  CE  jur  Unters» 
pü^ung  ber  oberen  ©urtung  AB  abgeführt  ftnb. 

Siß.  285. 


3)ad  ßräfte))olQgon  jeid^net  man  mieber,  tnbem  man  junöd^fi  ben  Vuf' 
lagerbrud  Ä  ==  ^3  0  in  bie  ©pannung  üx=^  qz<^  «wb  ben  ©))arrenbm(I 
Ol  =aoi  jerlegt  Durd^  eine  ^orallele  ad  mit  ber  ©trete  BC  unb  eine 
fold^e  mit  bem  ©parren  burd)  gi  gejogen  erhält  man  Ti  ==  ad  unb 
O3  =  d  gi ,  beibe  afe  3)rudfröfte.  3^^^*  wtan  in  gleicher  Art  bur^  g^ 
paraDel  ju  bem  ©parren  unb  bnrc^  d  eine  ©erabe  dein  ber  Stid^tung  ber 
©trebe  CE,  fo  liefert  de  bie  3)rudfraft  Tj  biefer  ©trcbe  unb  eg«  biejenige 
O3  beö  oberjlen  ©parrenPürfe«.  3"^*  Srmittriung  ber  Swflti'äftc  Z=i  cgt^ 
in  ber  3Serbinbung«jlange  C Gi  unb  Ü2  =  ec'xn  BC  ^at  man  nur  bur(^ 
g3  unb  e  mit  biefen  betreffenben  @(iebern  parallelen  ju  jeid^nen. 

Si^^er  n^urbe  immer  angenommen,  bag  ba9  S)ad^  ft)mmctrifd)  ju  ber 
burc^  bcn  girfl  gc^enben  Sciticatcbcne  angeorbnct  fei;  menn  bagegen  nac^ 
gig.286  (a,f.©.)  bie  ©parren  AiB  unb  A^B  öcif(^iebene  9?cigung  gegen 
ben  i^orijont  ^aben ,  mic  bied  ^äuftg  bei  ben  fogeuannten  ©ägcbädjcrn 
(Sheds)  über  gabrif räumen  bcr  gaU  ifl,  bei  benen  bie  flcilcrc  S)o(^flä^e 
AB  mit  ®[cA  eingebedt  mirb,  fo  l^at  man  junädifl  toieber  bie  SScIajlungen 
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Qi  ton  D  unb  Q,  Don  B  but^  bic  mücalen  ©tredeit  o  gi  =  Qi  nnb 
9i  Sa  =  Q2  bar}u{lcnen.  (Sine  B^t^fli^^S  ^^^  Si  Ss  ^^4  ^^*^  SZi^tungen 
ber  ®pavren  liefert  bann  in  cg«  unb  egi  bie  2)mdRräfte  O3  unb  O3  füt 
ÄiB  unb  2>^.  3i^^^  ^^^^  oübann  bur^  o  eine  ^raOele  )u  ÄiB  unb 
burc^  c  eine  foI(^e  )ur  @trebe  iisD,  fo  ifl  ou^  bie  S)ntcrh;aft  ao  =  Oi 
in  beut  unteren  @))arrenfiü(Ie  ÄiDi  fokoie  bie  ©trebentraft  T=  ae  ge» 
funben.  3n  ber  burd^  a  geführten  ^orijontallinie  ab  txffili  man  bie  ^ug* 
f raf t  l^  in  ber  ©pannßange  Äi  At ,  unb  bie  ©treden  b  0  unb  g^  5  fleOen 
bie  Suflagerreactiouen  Ri  in  Ai  unb  ^  in  ^2  ^or. 

8ifi.  286. 


3n  g(ei(^  einfad^er  SBeife  ermitteln  [\if  bie  Spannungen  in  bcn  ^ai^* 
n)erfdgltcbern  üon  2)a(^binbem,  meiere  nur  einfcitig  an  einer  SDtauer  be< 
fefligt  {inb  unb  confolenartig  frei  ^eraudragen  ($erronbä^er).  6d  fei 
ABC,  gig.  287,  ein  in  ber  SRauer  bei  B  unb  C  befepigter  Sinber  eine« 
$erronba(^ed ,  beffcn  obere  ©urtung  AB  auger  in  ^  unb  ^  noc^  in  ben 
3n)ifd^en))unften  Bi,  B^,  Bz  ^fetten  trage,  auf  bie  \t  eine  Saft  Q  entf&Ut, 

Q 

mtt^renb  bie  fünfte  A  unb  B  nur  mit  je  -^  belafiet  an}une^men  finb. 

!£rägt  man  mieber  auf  einer  Serticalen  bie  ©treden  ggiSagsgiO  gleich 
biefen  Selaflungen  ber  ^fetten  ab,  fo  erhält  man  U)ie  früher  Oi  unb  Ui  in 

31  a  unb  a  0  burt^  ^ttU^wx^  Don  gi  0  =  ^  nat^  ben  Stid^tungen  üon 

AB  unb  ilC  3n  JBiJB,  ifl  bie  (Spannung  O3  =  Oi  =  gji&i,  wä^renb 
ber  ^fopen  ^1  ^1  einer  ?reffung  Pyz=i  Q  =  hiai  au«gefe^t  ifl.  3ic^t 
man  femer  burc^  hy  eine  mit  ber  (Strebe  Ai  B^  parallele  hiC,  f 0  erhält 
man  in  berfetben  bie  B^S'^^^f*  ^1  ^^^f^^*  Strebe  unb  in  0  c  bie  ^reffung  U^ 
in  ber  unteren  ®urtung  jMifd^en  Ai  unb  A^.  S)ie  Sieber^olung  biefer 
Confirnction  liefert  in  ben  mit  ber  oberen  ©urtung  ^araOelen  gs  d  unb 
Qif  bie  (Spannungen  O3  unb  O4  unb  in  g  ä  bicjcnige  Äraft  Ri ,  toclc^e 
ben  gefipunft  B  aud  ber  äRauer  ^erauSjusie^en  befirebt  ifl,  toö^rcnb  ber 
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untere  fjeßpnnf t  C  au|er  ber  ^orqontaten  2)ru<Ih:aft  ü^^^  go  nac^  bet 
burc^  ben-^fopen  BC  an9%t\AUn  Scrticdfraft  F^  =  hg,  gufommett  alfo 

einer  Araft   audgefe^t 
^'^'  -^^-  i%  nMflc^e  bur(^i23=Äo 

ber  @röge  unb  Sttc^tung 

^1  na(^  audgebrttdt  ifl.  & 

tft  (eic^t  )u  erfennen, 

bag,  koenn  mie  ^ier  an^ 

genommen,  bie  untere 

©urtung  AC  ^ortjontal 

unb  bie33elaflung  g(etd^« 

mägig  Dert^eitt  tfl,  bie 

beiben  Gräfte  Ri  unb 

R2  t)on  gleicher  ®röge 

fein  muffen,  inbem  ba« 

Drcied  hqo  bie  ^tx* 

tegung  ber  in  ber  WliiU 

'  B2  )n)if(^en  Ä  unb  B 

n)irfenb  )u  bentenben  ©efammtbelaflung  4  Q  nad^  ben  Stiftungen  B^  B 

unb  Bi  C  barfteUt. 

3un)et(en  »erben  bie  ääinber  Don  ^erronbäc^em  oberhalb  bur(^  $änge<> 
ftangcn  AD,  gig.  288  (a.  f.  ©.)/  9^^116*.  welrf)e  fcjl  mit  ber  SWouer  Der^- 
bunben  fmb.  du  biefem  SaKe  ifl  bie  Snftrengung  ber  Xräger  eine  »efent' 
ti(^  anbere  ate  bei  ber  burd^  $ig.  287  bargefleUten  Snorbnung,  infofem 
ber  Präger  in  gig.  288  getoinermagen  tote  ein  in  A  unb  C  auf  gMei 
©tü^en  ru^enber  93a(tett  anjufe^en  ift,  bei  beffen  Selafiung  alfo  bie  obere 
@urtung  gebrUdt  tuirb,  tott^renb  ber  Siräger  in  $ig.  287  einen  an  einem 
@nbe  eingctiemmten  confotarttgen  Satten  bitbet,  bei  beffen  93iegung  bie 
obere  @urtung  couDqc,  a(fo  gc}ogen  mirb.  iDurc^  bie  $»ängeflange  in 
Sig.  288  »irb  nämli(^  auf  ba9  (Snbe  A  ein  gewiffer  3ug  R^  ausgeübt, 
beffen  Derticale  Komponente  genau  fo  toirft,  toie  bie  9teaction  einer  unter« 
^a(b  A  angebra^ten  @ttt^e,  »ä^renb  bie  ^orijontale  Komponente  in  bem 
Strttger  eine  ^reffung  nad^  ber  9it(^tung  feiner  Sängena^e  ^ert)orruft.  @9 
möge  }um  @(^(u{fe  anc^  biefer  t^aO  ^ier  nod^  nä^er  geprüft  koerben,  unb 
jmar  foQ  ber  ^Dgemein^eit  megen  bie  untere  @urtung  A  G  bed  ^cäfntdt» 
ni(^t  ^ori}onta(,  fonbern  beliebig  gegen  ben  $ori)ont  geneigt  gebaut  U)erben. 
6^  mvL^  hierbei  jebod^  bemerlt  toerben,  bag  bie  ^rttfung  unter  ber  Sorauö« 
fe^ung  geführt  mirb,  ber  Xrfiger  ru^e  an  ber  SDtauer  nur  in  einem 
©ttt^puntte  C  auf,  fei  aber  ni(^t,  toie  in  Sig«  ^^'^t  ^^^  ^^^  9Rauer 
unmanbelbar  befefligt.  SoUte  man  nömlid^  eine  fol^e  fiarre  9e» 
feftigung  Doraudfe^n,  fo  nittrbe  bie  Unterführung  nur  unter  39erit(f fic^tigung 
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bet  elafiif^cn  S)urd)biegungen  ju  führen  fein,  ö^nlii^  tote  bie«  für  atte 
Satten  ju  gefdjc^cn  ^ot,  bie  in  me^r  olö  jwei  fünften  geflutt  werben. 

Um  bie  in  ber  $änge{lQnge  AD  ^crt)orgerufene  Spannung  B^  ju  be< 
liimmctt,  l^at  man  nur  ben  ®ttrd|frf)nitt  E  bcr  ©cfammtbctaflung  wß  be« 

Xrägerd  mit  bem  @tü^ 
^^ö-  288.  jjyj^jjg  gf  j^j  Dcrbinben, 

unb  Q  nad^  ben  9iic!^* 
tungen  ED  unb  J?C 
iu}erlegen.  SirSgtmon 
ba^er  auf  einet  Serti^ 
caUinie  bie  Selaftungen 

fünfte  A,  Bi,B^.,.B 
gIei(^ogi,gig2,g,23... 

an  unb  getlegt  bie 
©efammtbelaftung  nQ 
=  oq  nadf  ben  9tic^' 
tungen  Dou  ED  unb 
JB  C,  fo  etl^ält  man  in 
oa  bie  3ttgfcaftl2a  bet 
$ängefiange  AD  unb 
in  ag  bie  S)tu(ftraft  J3i 
gegen  ben  @tu^unlt  C 
9Rit  $Utfe  bet  B^Sf^^^ngenltaft  R^,  toAijt  man  ate  bie  in  A  auf  ben 
XtSget  geäugette  9teaction  anjufel^en  ^at,  jeic^net  man  nun  in  bet  belannten 
9ltt  bad  ßtäftepol^gon,  beffen  einjelne  ©tteden  bie  Knfltengungen  bet  %aij* 
merf«gliebet  Dotjlellen. 

©e^t  man  füt  ben  ?unft  A  bie  Ätaft  Ä2  =:  ao  in  ^D  mit  bem  ®c* 

n^ic^te  -^  =  oQi  in  ^  )u  bet  SlefuUitenben  aqi  )ufammen,  jie^t  but^  gi 

eine  ^ataDete  jut  obeten  ©uttung^i^  unb  butd^  a  eine  fold^e  )ut  untetcn 
©uttung  AC,  fo  et^att  man  bie  ^teffung  Oi  beö  ©ttttfeö  ABi  in  bet 
©tteife  bqi,  tDä^tenb  bie  ©pannung  üi  in  AAi  inxif  ah  batgefiellt  ifl. 
gilt  ben  $unft  Bi,  auf  njctd^en  bie  Ätäfte  Oi,  Q,  Oj  unb  Pi  iüitfen,  gilt 
bann  bad  Jhftftepot^gon  hqiq^c,  aud  Metern  cq^  ^=  0^=  Oi  unb 
c  b  =  Pi  al3  3)tutfftaft  in  bet  etflen  33etticaf en  Ai  Bi  folgt.  Sbcnfo 
jeic^net  man  fiit  ben  ^unft-4i  ou3  Ui,  Pi,  Ti  unb  U2  ba«  Ätäftepott|gon 
ah  cd  a,  totli^t»  in  cd  bie  B^S^^f^  ^1  bet  üDiagonate  AiB^  unb  in  da 
bie  Sugfcaft  U^  in  A1A2  liefett.  2)ie  weitete  9[u^ftti|tung  bet  B^i^^nung 
ftt^tt  füt  ben  $unft  B^  gu  bem  ?o%on  dcqiq^ed,  alfo  ju  bet  Dtud* 


:r.« U4-- 
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fraft  O3  =  c^s  in  B^B^  unb  ju  betienigen  P,  =  cd  in  Ä9B3.  SBenn 
man  nun  weiter  für  A^  bie  Äräftc  U^,  P^,  T,  unb  U^  ju  bem  »ieredc 
adefa  {ufammenfc^t,  fo  ftnbet  man,  bag  bie  untere  ©urtung  Ä^A^  mit 
^3  =fa  gebrödt  toirb,  toft^renb  bie  Diagonole  A^B^  einem  3^9^  öon 
Ti  =  ef  au^gefeftt  ifl.  ©ne  Weitere  gortfeftung  ftt^rt  in  bcrfetten  SBeife 
ju  O4  =  gq^  Ü4  =  ah,  P,  =  gf,  P4  =  qh  unb  T3  =  gh.  3)er 
$unft  C  iß  einer  (£inwir!ung  ber  ^aft  P^  =  hq  bed  (Snbpfofiend  unb 
einer  Drudffeaft  ü^  =  ah  ber  ® urtung  -^3  C,  alf 0  wie  oben  f d^on  gefunben 
würbe,  einer  refnitirenben  Äraft  Ri  =  aq  ou^gefeftt. 

giß.  289. 


'Diefe  grap^ifd)en  (Srnuttelungen  geben  unter  ber  Sorau^fe^ung  eine^ 
nid)t  )u  Keinen  SDtagflabe^  bie  gefu(^ten  ^äfte  in  jebem  galle  mit  genügen* 
ber  @(^rfe.  Slu^  ifl  e^  (eid^t,  aud  bem  Jhäfte))o(t)gone  bie  ana(t|tif(^en 
^[udbrUde  für  bie  ein)e(nen  ^nflrengungen  }u  ermitteln,  wenn  man  bie 
Steigungen  bejw.  Sängen  ber  einjetnen  gac^werteglteber  einführt,  eine  fotc^e 
@ntwide(ung  ber  gormein  fUr  üerfd^iebene  gälle  f oO  ^ier  ntd^t  Dorgenommen 
werben. 

3m  Sorfle^enben  würbe  immer  Doraudgefe^t,  bag  ber  !Z)adjbinbcr  itber 
feine  ganje  Sänge  g{eid)mägtg  belaflet  ifl,  wie  bie^  bem  t^atfäd^Iid^en  3^^ 
flanbe  entfprid^t.  Sd  ifl  aud^  leidet  }u  erlennen,  bag  bei  ben  gewö^nlid^en 
!Z)ad)flüi|(en  biefem  3uflanbe  ber  DoDen  Selaflung  bie  ungünfttgfle  9ean« 
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fpruc^ung  ber  einjetnen  S<{(^Mett^gIteber  entfpric^t.  S)entt  man  ftc^  nclm« 
lic^  burc^  irgenb  einen  S)a(^{iu^(,  koie  in  gig.  289  (a.  x>.  ®.),  einen  beliebigen 
®^nttt  a  h  gelegt,  unb  koö^It  jur  Seflimntung  ber  ©pannnng  0  ber  oberen 
©urtung  ben  SRomentenmittelpuntt  in  H,  fo  erlennt  man,  bag  bie  9e« 
lapung  jebe^  beliebigen  ftnoten))nnIted  bad  9Roment  ber  fingeren  ^öfte  in 
93eiug  anf  H  unb  fomit  bie  $re{fung  0  in  EF  t)ergrSgert.  SBirft  nfimli«^ 
bie  betreff enbe  Safl  red^td  Don  bem  Sd^nitte,  }.  93.  in  F,  fo  bringt  fte  nur 
eine  Vergrößerung  ber  Suflageneaction  B  in  Ä,  folglich  eine  Sergrögerung 
bcd  red^td  bre^enben  2Rontented  um  H  l^erDor.  ÜDad  legtere  gilt  auc^  fUr 
bie  93ela{lung  eined  IxnU  Dom  @<^nitte  ah  gelegenen  $unltcd  mie  }.  9.  D, 
ba  man  bie  ÜJtittettraft  aud  ber  l^ier  aufgebrachten  i^afl  Q  unb  ber  burd^ 
biefelbe  in  Ä  erjeugten  aufmfirtd  geri^teten  Sergrögerung  ber  Auflager« 
reaction  gleid^  bem  abtufirt^  gerid^teten  Sluflagerbmdfe  }u  fe^en  l^at,  toclc^en 
bie  in  D  »irtenbe  SafI  Q  in  Äi  erjeugt.  2)ad  SRoment  biefeö  Kuflager« 
brudfe^  um  fTifl  ebenfoUd  red^t^brel^enb,  ba^er  au^  bur^  biefe  Selaflung 
eine  $re{fung  in  ber  oberen  @urtung  erzeugt  mirb.  SDo  man  eine  ganj 
fi^nlid)e  Setrad^tung  au^  filr  bie  Spannung  ü  ber  unteren  ©urtung  an« 
fleDen  !ann,  fo  ge^t  l^ieraud  f^ttt>ot,  bag  bie  ®urtung?n  l^ier  ebenfo  toie  bei 
bcn  ^aralleltrfigern  unb  ^arabeltrfigem,  bei  ber  DoOen  9e(afhtng  ber  ÜDad^« 
binber  am  ungilnfligjlen  angefirengt  «Derbem  3n  9e3ug  auf  bie  Sufhen- 
gung  ber  3)iagonaIen, ).  $.  EH,  erlennt  man  fogleid^,  bag  irgenb  eine  93e« 
lafiung  re^td  Don  bem  ©d^nitte  ah,  )•  S3.  in  F,  nur  eine  Vergrößerung 
bc^  Kuflagerbrudfe^  in  Ä  ^erDorruft,  biefe  Araft  aber  o^ne  Sinflug  auf  bie 
Spannung  ber  ^Diagonale  ifl,  inbem  ^ier  A  ben  SRomentenmittelpunft  bar« 
fieUt.  SDa^er  toerben  nur  bie  (infö  Don  bem  @d^nitte,  b.  ^.  bie  }tt)if(^en 
biefem  unb  bem  ber  SRitte  B  abgetoenbeten  Kuflager  angebrad^ten  Ve« 
lajlungen  in  ber  3)iagona(e  Spannungen  ^erDorrufen.  ^iernac^  toirb  aber 
bie  jDiagona(e  in  bem  nngttnfiigflen  3uflanbe,  n)0  biefe  fämmtttc^en  fünfte 
linfg  belafiet  ftnb,  gerabe  fo  angefirengt,  tok  bei  ber  Dollen  Velaflung  bed 
Xrfigerd,  ba  bie  Velaflungen  red^td  Dom  Schnitte  o^ne  Einfluß  auf  bie 
Spannung  ber  !Z)iagonaIe  finb.  !Z)a  eine  gleiche  Betrachtung  auc^  für  bie 
Verticatfiiete  toie  FH  gilt,  fo  gel^t  barau^  ^erDor,  baß  bie  DoQe  Selaflung 
bcd  üDac^binber^  bem  B^f^^^nbe  entfprid)t,  in  meld^em  ffimmtlic^e  ^ai^tottU* 
glieber  i^rer  größten  Knflrengung  audgefe^t  finb. 

$eif))iel.  lieber  einem  SRaume  Don  16  m  ©panntoelte  fotl  ein  S)Qd^  no4 
9[rt  Det  gfig.  289  angebraddi  toerben,  beffen  93inbet  2,5  m  Don  einanber  entfernt 
ftnb.  S)te  $5^e  be§  girfteS  über  ber  horizontalen  bur^  bie  Auflager  foQ  )u 
/i,  ==  3,5  m  angenommen  merben,  lofi^renb  ber  untere  i^notenpuntt  ber  Wiiic, 
in  toel^em  ft4  bie  6))annf)angen  Dereinigen,  um  ^2  =  0,5m  über  ben  Kuf« 
lagern  gelegen  i%  @S  ftnb  bie  ^nfpannungen  ber  einzelnen  (^onjtrudionSglieber 
untet  9tnna^me  einer  ©efammtbelafhing  beS  ^adjieS  bur4  <Sigengetoi(!^t,  S^nee 
unb  SBinb,  Don  160  kg  ))ro  Ouabratmeter  ©ntnbrtftfläc^e  gu  ermitteln. 
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Iß 

9»an  ^at  ^ict  bei  n  =  8  Sctocrn  a  =  —  =  2  m,  rnib  ba^cr  bic  »ctaflung 

iebeS  l^noten|)untte3 

Q  =  2.2,5.  160  =  800  kg. 

Setnet  folgen  bie  Sftngen  eines  ^patxtnS 

AB  =zl^=z  Vs^-f  3,0»  =  8,732;    ^  =  2,18  m, 
tintt  6|)annPange 

^(7  =  «2  =  VW+Oß»  =  8,016;    ^  =  2,004 ./x. 2,0m. 

f)et  mtttlete  SetiicalpfoPen  l^at  ^  =  3  m  Sfinge,  f o  bag  bie  bet  betben  anbeten 
$fojlen  GJ^  unb  HF  au 

A  =  1,5  bea».  |-  Ä  =  2,25  m 
fi4  etgeben.    S)et  9letgung8n)tntel  bet  6|)Qnen  gegen  ben  ^o'^aont  folgt  ouS 

*^  «1  =  ^  =  0,4375  au  «1  =  23»  40', 

o 

betfenige  bet  @|)annftangen  auS 

«^  «2  =  ^  =  0,0625  a«   «2  =    3«35', 

mithin  l^at  man 

«1  —  «3  =  200  5'. 

SRon  etl^ält  balj^et  bie  Sängen  bet  ®tteben  DG,  EH  unb  FC  but4 

=  V4,752  +  16  —  2 . 2,18 . 4  . 0,939  =  2,09  m , 

Ca  =  y(2 . 2,18)3  +  (3 . 2)«  —  2 . 4,36 . 6 . 0,939  =  2,43m, 

Ca  =  V(3  . 2,18)3  4-  (4  . 2)«  —  2 . 6,54 . 8  . 0,939  =  2,92  m, 
SDemgemög  finben  ^4  nun  bie  6|)annungen  nac!^  (8)  bi§  (11)  in  bent  8parren: 

Ol  =  ?-=^  800  ^^  =  8150kg  in  AD, 
O3  =  ^-=-^  800  ^^  =  6987kg  in  DJ^, 

03  =  ?^  800  ^  =  6822  kg  in  E  F, 

04  =  5-^  800  ^^  =  4658kg  in  FB, 
in  bet  6|)annßange: 

Ui  =  ?^^  800  2^  =  7481  kg  in  A  G, 

U^  =  5-=-^  800  ^i^  =  6413kg  in  GH, 
üi  =  i^  800  ^  =  B311kg  in  HC, 
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in  ben  Sttebm: 


drittes  SopiteL 

r  =  f  2^  800  =  1115  kg  in  D  G, 

r   =  f  2^  800  =  1296kg  in  EH, 
4     8 

Tj  =  j  ^  800  =  1557kg  in  FC; 


[§.  61. 


1 


in  ben  Seriicalen: 

Pj  =  1  800  =  400  kg  in  E  G, 

Pj  =  800kg  in  FB. 
3n  bcr  mittleren  ©«ngefianöc  BG  Ij^at  man: 

P3  =  (f  ^  -  l)  «  =  (4  ^  -  l)  800  =  2933  kg. 

§.  61.  Sichelförmige  Träger,  ^yxx  Ueberbecfung  mettrr  9töume, ).  9.  ber 
Sa^n^of«^aactt ,  »enbft  man  in  neuerer  ^txi  ^äupg  al«  3)arf)binber  eifetne 
t^ac^merf ^träger  an ,  beren  obere  fotDo^I  koie  untere  ©urtungen  na(^  frum» 
men  bcjto.  gebrod^enen  Sinicn  gebilbet  fmb,  fo  bag  bte  IJräger  bie  fid^cf* 
f($rmige  ©eßatt  ber  gtg.  290  annehmen. 

Sfiß.  290. 

M 


2)tefe  Sträger,  toelc^e  tur}  ald  Sid^elträger  bejeic^nct  toerben  mögen, 
flnb  tDte  bte  Dorfle^enb  bejprod^enen  SrUdenträger  ebenfalls  mit  einem 
@t|{iem  Don  SUDungdglicbem  j^^ifci^en  ben  ©urtungen  ju  t)erfei|en,  unb  e^ 
btenen  bie  ^oten))un!te  ber  oberen  ®urtung  )ur  Hufnal^me  ber  burd^  ba^ 
©emic^t  ber  iDede  fotoie  be9  @(^nee^  :c.  bargefiellten  39elapung.  S)a^ 
(Sigengemid^t  ber  !£rSger  felbfl  !ann  für  bte  Sered^nung  ebenfalls  genilgcnb 
genau  in  ben  Anotenpuntten  bcr  oberen  ©urtung  tuirffam  gebadet  tocrben, 
inbem  nur  ber  Heinere  S^etl  btefe^  ®etotd)te9,  ettoa  Vs  bef[etben,  t^atmiic^ 
in  ben  unteren  Anotenpuntten  mtrtt.  SBtU  man  bent  le^teren  Umflanbe 
jebod^  9{ed^nung  tragen,  fo  totrb  man  leidet  bie  baburd^  beranla|te  geringe 
Sorrection  ber  9{efultate  Dorne^men  tonnen,  »eld^e  bte  9ted^nung  unter  ber 
Vnnal^me  ber  Soncentrirnng  be^  Sigengen)id^ted  in  ben  oberen  ^oten« 
punften  ergtebt. 


§•  610 


©{(^eiförmige  Sitäger. 
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S)te  t^orm  ber  ©nrtungen  tfl  für  bie  9ted^nnng  ol^  eine  gebrochene  ober 
))o%onaIe  onjnnel^men,  benn  tuenn  man  mi^,  ettoa  and  @c^ön^ettdrfiif« 
fluten  ^  bte  ©nrtnngen  ate  fletig  geldhnmte  an^fttJ^rt,  fo  mtrb  bei  ben  meifl 
betrttd^tli^en  ©panntoeiten  bie  gerobe  Serbinbungdlinie  )n)eier  auf  einanber 
folgenben  ^otenpunlte  einer  ©nrtung  bo^  in  ber  9teget  ganj  im  3nnem 
ht9  }ttgel^örigen  ©urtungdfiüded  Derbleiben. 

S)ie  )ur  Derticalen  ÜRitteKinie  MM  f^mmetrifd^e  Surt)e,  in  toe^er  man 
bie  ftnotenpuntte  einer  ©nrtnng  anorbnet,  tann  2n)ar  beliebig  gem&^(t  mx^ 
hm,  t9  empfiehlt  {id^  aber,  )u  biefen  Surt)en  für  beibe  ©urtmtgen  Parabeln 
mit  ber  SRitteÜinie  MM  ate  ^aupto^e  )n  müßten,  »eil  nnter  biefer  Vn« 
nal^me  bie  2)iagonaIen  für  ben  ^all  einer  gleichmäßigen  Selaflung  bed 
ganzen  S^rägerd  gar  feiner  Slnfhengnng  andgefe^t  {inb,  koie  {1^  mit  SiUdfic^t 
auf  \>a9  für  ben  ^arabeltrfiger  in  §.  56  ©efagte  »ie  fo(gt  ergiebt« 

&  mürbe  bafelbfl  gefunben,  baß  bei  einem  ^ac^mertetrüger  AB,  ^ig.  291, 
mit  ^ori}onta(er  unterer  ©urtung,  bef[en  obere  £noten))unIte  in  einer  ^arabet 

giß.  291. 


gelegen  flnb,  b}e  @}>annung  ber  unteren  ©nrtung  filr  alle  fünfte  benfelben 
Setrag  ü  ^at,  menn  ber  Iräger  auf  feiner  ganjen  ?änge  mit  einer  gWd^ 
m&ßig  über  bie  {^orijontalprojection  verbreiteten  Selaflung  bebetft  iß,  unb 
baß  bie  ^orijontale  Som^jonente  H  ber  ©^lannung  aud^  für  jeben  ^unft  ber 
oberen  (Surtung  benfctben  »etrag  gleid^  ü  ^aben  xm%  3)ie  SMogonaten 
finb  für  biefen  t)orau«gefcftten  »etajlnngöjujlanb  leinerlei  «nflrengungcn 
andgefeftt.  &  ergab  fid^  naij  (3)  bed  gebauten  $aragra))l^en  biefe  ©pan« 
nung: 

üi=  Hi  =  q^n—, (1) 

wenn  i=ÄB  bie  freie  Spannweite,  7»i  =  MiMq  bie  $ö^e  be«  ^arabel* 
f (leitete  unb  qi  bie  33e(aftung  lebe«  ^notenpuntted,  b.  1^.  jebed  ber  n  gelber 
bebeutet.  SBenn  babei  bie  Selojhingen  in  ben  Änotenpunften  ber  unteren 
©urtung  toirfen,  fo  ijl  jeber  Serticolflänber  einer  Sugfraft  gtei^  qi  au«* 
gefegt,  mäl^rcnb  bei  einer  SSetafhing  ber  oberen  ©urtung  auc^  bie  ©pan* 
nungen  ber  Serticatpfojlen  gleid^  SRutt  auffallen,  inbem  in  jebem  fünfte 
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mie  A2  bie  bafetbß  angebrachte  Setafiung  gi  Don  ben  beiben  Derttcalen 
@))annttngtoni))onenten  ber  anftogenben  ©urtnngdflUde  A^Äi  unb  Ä^A^ 
im  ®(ei%ekDi(^te  gehalten  koirb.  SRan  fönnte  fid^  bal^er  toxfttUtn,  bag  bie 
einjelnen  (Stüde  ber  oberen  ©urtung  mie  ein}e(ne,  in  ^1,  ^9,  ^s  • . .  lofe 
gegen  einanber  gefltt^te  äßUbfleine  »irfen,  mobet  ber  ©egenbnuf  ber  äBiber« 
tager  Ä  unb  B  burd^  bie  Bugftaft  CT  =  H  ber  unteren  ©nrtnng  erfe|t 
mirb. 

2)iefe(be  S3etra<l^tung  gilt  on^  fttr  einen  ^arabelträger  AB,  §ig.  292, 
bei  koeld^em  bie  oberen  ftnoten))ttn{te  burd^  Derticol  aufmfirtd  gerichtete 

»ig.  292. 


^fifte  $9  gqogen  »erben,  mit  bem  einjigen  Untertriebe,  bag  in  biefem 
Satte  bie  untere  ©nrtung  mit  ber  conflanten  ftraft 

ü,  =  fl,  =  <?,ng-^ (2) 

gebrüdt  ttirb,  koäl^renb  in  ber  oberen  ©urtung  nunmel^r  3<i9ft><^nnungen 
eintreten,  bereu  $ori}ontaIcomt)onente  überall  g(ei(^  Hf  tfl.  (Einen  folc^en 
Xräger  tann  man  fid^  lote  eine  nac^  ber  grabet  AM^B  geformte  Aette 
DorfieOen,  bereu  (Snben  A  unb  B  burc^  eine  l^orijontale  ®ifxt\yt  AB  and 
einanber  gehalten  merben,  inbem  au^  l^ier  fomo^t  bie  Serticalfiangen  mie 
bie  'Diagonalen  al9  unmirffam  fortge(a{fen  koerben  tonnen.    X)er  Derticale 

Äuflagetbrua  in  A  ober  B  ij!  natftrtid^  für  gjg.  291  ju  ^  abwärt«  ge* 


nq^ 


auftoäctö  gerid^tet. 


rid^tet  unb  für  gfig.  292  gleid^    ^ 

3)entt  man  fid^  nunmehr  bie  beiben  STr&ger  ^infid^tlu^  i^rer  $feU^5§en 
unb  Selafinngen  fo  bemeffen,  bag  bie  ^orijontalfpannungen  Hi  unb  H^ 
gleiche  ®r9^e  annel^men,  b.  %  \t%i  man 

3i«8^  =  «,«8^0brt^  =  g      ....     (3) 

Doraud,  fo  lann  man  bie  beiben  Xräger  ber  Figuren  291  unb  292  }u  einem 
etnjigen  Don  ber  fic^efförmigen  ©eftalt  AMiBM^  ber  ^ig.  293  Dereinigt 
beulen,  inbem  bie  gerabe  ©urtung  AB  gan}  fortgelaffen  wirb,  welc^  gfinj« 
iiij  wtrtungdlo«  wirb,  ba  bie  S^Off^^^nung  bed  Sanbc«  ^J9  ber  güg.  291 
ftd^  mit  ber  gleiten  iDrudPfpannung  ber  ©preije  in  ^tg.  292  aufgebt.  9Ran 
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^at  fic^  bann  in  jebem  ftnotenpnntte  ber  oberen  ®uttung  eine  Serticattraft 
Qi  abwärts  unb  in  )ebem  unteren  Anotenpunite  eine  Serticolfraft  q^  auf« 
n)firt9  )U  benfen.  ©teilt  man  fi^  nnn  f(^liegltd^  bie  unteren  ftnoten))unfte 
Bi,B^  .  . .  mit  ben  oberen  Ai,A^  .  .  .  bur^  Serticalfiangen  oerbunben 
oor,  fo  ifi  ed  Kar,  bag  für  ben  3uß(inb  be^  ®Iet%en)i(i^te^  jeber  obere 
$un{t  Ä  biefer  (Stangen  mit  einer  ftraft 


q  =  qi  ~  g« 


(4) 


belaflet  }u  benf en  ifi,  inbem  biefe  abu>firt9  koirlenbe  !?afl  qi  —  q^  jufammen 
mit  bem  abrofirtd  gerid^teten  3^9^  Qi  i^  unteren  Anotenpunite  B  bann 

Siß.  293. 


bem  aufmttrtd  geri(^eten  ßuge  gi  im  oberen  ^otent^unlte  bad  ®(ei^« 
gemic^t  ^ält. 
!Z)en  Vuflagerbmd  unb  bie  9teactionen  er^filt  man  in  Ä  unb  B  bann  ju 


(5) 


-  Qi)- 

_  nq 
2 

«u«  (4)  unb  (3)  folgt  übrigen« : 

fl  —       * 

S. 

Äl 

unb 

1        J» 
Ai 

-Ä, 

CT     —           '^ 

n. 

A, 

"2              7. 

-A, 

(6) 


(7) 


$ieraud  ge^t  ^erDor,  bag  bie  !lDiagona(en  be«  parabetfi^rmigen  Sid^el^ 
träger«  für  ben  ßuftanb  ber  ooDen  99e(afiung  beffelben  teinerlei  Vnfiren« 
gungen  an^gefe^t  flnb.  (Sbenfo  ergiebt  ft(^,  mie  bei  bem  $arabe(trfiger,  bag 
bei  biefer  Seiafinng  bie  Spannungen  ber  @urtungen  •  überall  ben  grb§t» 
mi$g(i^en  Setrag  annehmen,  unb  in)ar  berechnen  fi(^  biefe  Spannungen 
mie  folgt. 
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Unter  bet  gemalten  Sorau9fe(ung  (3),  bag  bie  ^ortgontaten  @om))onentcn 
Hl  unb  Hi  ber  ©pannungen  betber  ©uitungen  glei^  grog  fmb,  erhält  matt 
auö  (1)  unb  (2): 

qi=  H—hl  unb  qi  =  H—  1^, 

unb  ba^er  nac^  (4): 

8  8 

Q  =  Qi  —  qi  =  H—  (hi'-h2)  =  H—  h, 

menn  bie  S^rfiger^ö^e  in  ber  SDtitte  ^i  —  ^  =  ^  gefegt  wirb.  $ierau9 
ergiebt  {id^: 

^=«"A; <«> 

afö  ^orijontale  (Spannung^componente  in  allen  fünften  beiber  ©urtungen. 
Um  biefe  @pannungen  felbfl  ju  beftimmen,  feien  im  i'ten  Selbe  unter  a„ 
unb  ßy  bie  9{eigung9U)tnfe(  ber  oberen  unb  unteren  ©urtung  gegen  ben 
$ori)ont  Derfianben,  fo  erhält  man  bie  betreffenbe  ©urtungdfpannung  koie 
beim  ^arabetträger  ju: 

0,  =  -^?-  =  ^=-?— (9) 

COS  Uy         8    neos  Uy  "^ 

unb 

U^  =  -ä^  =  ^-±^, (10) 

cos  ßy  8    h  cos  ßy 

b.  ^.  a(fo^  bie  (Spannungen  t)on  irgenb  gmei  ®urtungd|lü(Ieu  Dermaßen  ftd^ 
U)te  bereu  Sttngeu/  v»enn  eine  gleite  SEBette  ber  einjelnen  i^elber  Dorau^« 
gefegt  koirb. 

äBenn  ber  XrSger  uid^t  ttber  feine  gan}e  Sfinge,  fonbem  nur  Über  einen 
2^^ei(  berfetben  mit  ber  {uffilligcn  39elajlung  bebedt  ift,  toel^er  3ufi^nb 
bei  iDSd^em  in  golge  einfeitigeu  @(^nee«  unb  SEBinbbrucfd  ftd^  etnfteDen 
fann^  fo  »erben  aui^  in  ben  !^iagonaIen  ber  t^elber  Slnfirengungen  t)ttt>ox* 
gerufen,  unb  man  loirb  aud^  ^ier  bie  größten  Beträge  beffelben  }u  ermitteln 
^aben,  um  nad^  i^nen  bie  Duerfd^nitte  ber  S)iagonaIen  )u  bemejfen.  3)iefe 
Ermittelung  gefd^ie^t  in  berfelben  Sßeife,  toxt  bei  bem  etnfad^en  ^arabel«" 
trfiger.  stimmt  man  junäc^fl,  ttie  in  gig-  293,  nur  einfa^e  nad^  tinte 
anfteigenbe  !Z)iagonaIen  an,  unb  bentt  ftc^  burd^  irgenb  ein  i^elb  toie  A^Ä^ 
einen  ©c^nttt  ah  gelegt,  fo  l^at  man  ben  @d^nittpunft  C  ber  beiben  burd^« 
fd^nittenen  ©urtung^tl^eile  ald  SRomentenmittelpunft  an}unel^men,  um  aud 
ber  bafür  auf^uflellenben  9RomentengIei(^ung  bie  Spannung  T  ber  2)ia« 
gonole  A^B^  ju  finben.  S)iefer  ©^nittpunft  C  je  jtoeier  bemfelben  gelbe 
angel^^igcn  !Z)iagonaten  liegt  auf  ber  $ori}ontaIen  A  B  unb  jwar  auger^atb 
ber  Äuffagerpunfte,  unb  man  ftnbet  bur^  eine  ganj  gleid^e  ©etra^tung,  tt)ie 
fie  in  §.  56  für  ben  ^arabdträgcr  angefleHt  »orben  ifl,  bag  jcbe  ©elafhing 
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etned  rec^td  Dom  ©d^tiitte  gelegenen  ^oten))nn{ted  in  bei  ^Diagonale  ßug« 
fpannungen,  bagegen  jiebe  93elafiung  be9  Unten  Srägert^eiled  jDrudCfpan« 
nungen  erjengt  SRan  ^at  alfo,  um  bie  beiben  gtögten  Slnßrengungen  )u 
beflimmen,  ein  Wtal  ben  redeten  unb  bad  anbete  SDtal  ben  linf en  Sirägert^eil 
mit  ber  guf&Qigen  Saß  bebectt  anjune^men.  Wlan  erhält  auf  biefe  SEßeife 
für  bie  größte  3^9 ""  ^^^  3)ru(Ifpannung  ber  ^Diagonale  gleiche  SEBert^e,  ba 
bie  @))annung  }u  9{ull  toirb,  »enn  beibe  Zrägert^eile  gleid^mägig  belaßet 
koerben.  3)a  bie  permanente  Selaflung  burc^  ba^  (Sigengemid^t  o^ne  Sin« 
fing  auf  bie  (Spannungen  ber  3)iagonaIen  i%  fo  genügt  t^,  ber  S3ere^nung 
berfelben  lebiglid^  bie  }ufäUige  S3elaftung  burd^  ©c^nee«  unb  äBinbbrud  )u 
®runbe  }u  legen. 

Su^  fUr  bie  in  ben  Serticaißreben  burd^  einfeittge  S3e(aflung  ^erDor« 
gerufenen  Spannungen  gilt  eine  ti^nlid^e  Betrachtung.  üDentt  man  ftc^ 
etma  burc^  ben  ®tiel  ^.3^3  einen  Schnitt  ah^  gelegt,  fo  ^at  man  ben 
©d^nittpunft  D  ber  beiben  @)urtungdg(ieber  Ä^Äz  unb  B^M^  ci^  SD7omenten« 
mittelpunft  an}une^men.  Unij  ^ier  ifi  fogleid^  ju  erfennen,  bag  jebe  S3e« 
tafhmg  eine^  rec^td  Don  bem  ®c{)nitte  ahi  gelegenen  ^otenpuntted  in  bem 
Scrtica({lie(e  jDrudffpannungen,  unb  jebe  ^elaflung  Knte  3it9fp^nnungen 
er)eugt,  fo  lange  ber  @(^nittpunlt  D  auger^alb  ber  SerticaQinien  bur^  bie 
Huflager  Ä  unb  B  f&Ut.  äÖenn  bagegen  ein  fold^er  @d^nittpunft,  tok  bie^ 
).  9.  mit  bemjenigen  D'  jnjtfd^en  ÄiÄ%  unb  ^s  -^s  ber  f^aQ  ifi,  red^td  Don 
A  innerhalb  ber  burc^  Ä  unb  B  ge^enben  Sertica(en  gelegen  ifi,  fo  ertennt 
man,  bag  bie  ä9elaflungen  aller  ^notenpunfte  in  bem  $fo{ien  B^äfP^^'' 
nungen  erjeugen. 

$ierna^  laffen  fid^  bie  größten  ©pannungen  ber  B^if^^^^S^i^^^^  ^^ 
befannter  äBeife  befiimmen,  unb  man  n)irb  bie  £age  ber  jDurd^fd^nittdpunfte 
C  unb  D  am  einfac^fien  aud  ber  ^ziiitcan^  entnehmen  tonnen«  !Z)iefe  fo 
ermittelten  SBert^e  gelten  für  bie  %norbnung  einfa^er  3)iagona(en  na^  Srt 
ber  Sig.  293.  SBiD  man  bie  (Sinrid^tung  fo  treffen,  ba§  bie  2)iagona(en 
nur  burd^  B^^txä^t  angefproc^en  merben  foDen,  fo  ^at  man,  toie  früher 
me^rfad^  angegeben,  ju  jeber  ber  gejeic^neten  (intd  anfleigenben  ^Diagonalen 
noc^  eine  rec^td  anfleigenbe  !Z)iagonaIe  ^in}U)ufUgen,  »etd^e  ber  ^rge  toegen 
^ier  ate  ©egenbiagonale  bejeic^net  ioerben  möge.  $ierbur^  erreid^t  man, 
ba^  bie  jDiagonalen  überall  nur  ge}ogen  toerben,  unb  }tDar  iDirb  für  bie 
©egenbiagonale  in  irgenb  einem  ^tVbz  bieientge  @pannungd}a^I  maggebenb 
fein,  n)e(c^e  nac^  ber  oben  für  einfache  S)iagona(en  angegebenen  (Srmittetung 
berienigen  2)iagonaIe  jutommt,  bie  in  bem  }u  bem  betrachteten  treibe  f^mme** 
trifc^  gelegenen  gelbe  angebrad^t  ifl.  S)ie^  ertennt  man  leicht  aud  einer 
Sergteicijung  ber  Figuren  294  unb  295  (a.  f.  @.).  äBö^renb  nämli^  bei 
ber  aSJirtung  ber  lintö  anjleigenben  S)iagonalen  in  gig.  294,  j.S3.  bie  S)ia» 
gonale  -^5  ^e  be«  fec^«ten  gelbe«  i^re  größte  3»9fr ^"»"fl  ^^^  ««^  *«' 
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lafbng  Don  Ä^  nnb  A^  annimmt,  finbct,  toenn  bte  ©egenbiagonolen  in 
gig.  295  gcfpannt  »erben,  bic  größte  äoöfr^^^w^^wB  ^  3)tagonaIe  B^A^ 
beß  jweitcn  gelbe«  bei  einet  SSelaflung  Don  Ai  unb  -4,  flott  C«  ifl  aber 
erft(^t(i4  bag  bie  beiben  in  gig.  294  unb  Sig.  295  bargefieaten  Setaflung«« 
}ufiänbe  mit  einanber  übereinflimmen. 

»ig.  294. 


Sifl.  295. 


3tt  Setreff  bcr  »erticoljlänber  mu^  bemerft  werben,  bag  biefclben  bei  ber 
änroenbung  üon  gcheujtcn,  nur  gegen  3«flfcäfte  »irffamen  S)iagonolen 
ebenfott)oi|l  gebrUcft  xoxz  ge}ogen  »erben  tonnen.  jDie  größten  B^SfP^^ 
nungen  jlellen  fid^  offenbor  in  ben  Serticotflielen  ebenfoß«  bei  ber  motten 
Selofiung  be«  iräger«  ein,  bo  in  biefem  ^oüt  bie  ©ponnungen  U  ber 
unteren  @urtungen,  xoAi^t  oUein  3ug  in  ben  Stielen  ^ert)or}urufen  geeignet 
ftnb,  ii)re  größten  Sßert^e  onne^men,  bie  !Z)iogonoIen  bogegen,  »elc^e  nur 
$ref[ungcn  in  ben  (Stielen  erzeugen  tonnen,  fttr  biefen  3ußanb  o^ne  ©pon» 
nung  ftnb.  S93ie  bereit«  onfängtic^  gefunben  »urbe,  ifl  biefe  größte  3ug« 
fponnung  ber  @tie(e  fQr  ben  3ufionb  ber  DoUen  Srägerbeloflung  burc^ 


«1=2 


hii 


h, 

n 


ou«gebrü(ft.  h  —  fh 

Um  ou(^  bie  größten  $reffungeit  ber  Stiele  }tt  ftnben,  bienen  bie  nod^ 
bem  Sorfie^enben  unter  Slnno^me  eine«  einfoc^en  S)iogona(enf9fiem«, 
gig.  293,  gefunbenen  S)ru(ff))annungen  ber  Sertico(fHeIe.  hierbei  ^ot  man 
nur  )u  beod^ten,  bog  man  fttr  jeben  Serticat))foften  Don  ben  beiben 
S)rn(ff))annungen,  »eld^e  für  biefen  ©tiet  nnb  fttr  ben  i^m  f^m« 
metrifd^  }ur  SDtittellinte  gelegenen  gefunben  »urben,  immer  bie  obfolut 
größere  ^reffung  anjune^men  ^ot.  Son  ber  Siid^tigteit  biefer  S3emer« 
lung  ttberjeugt  mon  ft(^  leidet  burc^  bie  gignren  296  bi«  298.  ©efe^t, 
man  erhielte  fttr  ben  ©tiet  A^Bj^,  gig.  296,  in  bem  ^aUt,  ba|  bie  tint« 
onfteigenben  2)iagona(en  »irtfom  flnb ,  bie  gr5|te  S)ru(ff))annung  bei  einer 


§.  610  ©it^clfdrmige  tx&itt.  499 

»elojluiig  ber  Änotenpunfte  Ä^,  M,  Aj,,  A^,  Aj  ju  P^,  unb  für  ben  Stiel 
-4^5/  Mtttet  bcrfclben  Sorau^feftung  bejüglic^  ber  actiüen  iCiagonaten, 
gig.  297,  ben  größeren  ffiert^  P^,  fo  §at  man  biefen  ffiert^  P^  and)  für 
A^B^  anjune^men.  3)enn  loenn  man  für  biefen  (e^tgebac^ten  $fo{ien  ^3^3 
unter  ber  Annahme,  ba|  bie  re^t«  anjieigcnben  Diagonalen,  5ig.  298,  jur 

Sig.  296. 


5i9- 

297, 

A 

M 

F^- 

^Ja6     , 

SJ 

\ 

\ 

%           X 

«        X 
*         X 
%        X 

^^ 

Aj 


Sig.  298. 


SBrrlung  fommen,  bie  größte  ^reffung  entfprec^enb  einer  99e(afiung  ber 
ftnoten))unfte  Ai,A2,Ai  üaU  t)om  Schnitte  ah  ermittelt,  fo  gelangt  man 
megen  ber  übereinfiimmenben  Selafiungd}uftänbe  }u  bemfelben  Sßert^e  ^5, 
melc^er  nac^  Sig.  297  fttr  A^B^  gefunben  »urbe.  Snbererfeit^  ^ätte  man 
ben  fUr  A»  B^  gefunbenen  SEBert^  P^  oud^  fttr  A,,  B^  )u  ©runbe  }u  legem 
für  ben  Sau,  baß  P3  größer  a(d  P5  ftc^  ergeben  »ttrbe.  Sin  Seifpiel  »irb 
ben  ®ang  ber  (Ermittelung  nä^er  erläutern. 

3n  Sig-  299  (a.  f.  @.)  ift  ein  ©ic^eltrfiger  bargefteQt,  loie  folc^e  über  ber 
empfangd^aSe  be^  Serliner  Sa^n^of^  ber  9{ieberf(^Iefif(^'9Jtttrtif(^en 
Sifenba^n  *)  aufgeßeOt  fmb.  S)ie  ©pannweite  biefer  ^inber  beträgt 
120'  =  37,66  m  unb  e^  fmb  bie  ^feil^ö^en  ber  Parabeln,  in  benen  bie 
Jtnotenpuntte  ber  oberen  unb  unteren  ©urtung  angeorbnet  flnb,  }u  V5 
^^V>^  Vis  ^^^  @panntoeite  angenommen.    $on  htn  54  in  12'  =  3,75  m 


*)  Srblam,  Seitfd^t.  f.  9auioe|en,  1870. 


32* 
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t)on  emanbei:  entfernten  S3inbem  ifl  jeber  bur(^  fe^d  SeTttcat|)fo{ien  in 
fteben  Setber  get^ei(t,  bon  toeld^en  bte  beiben  äußeren,  j[e  20'  =:  6,276m 
loetten,  mit  ^mV)Ui),  bte  fünf  mittleren  gelber  Don  je  5,02  m  SBeite  mit 
®(ad  abgebest  finb.     X)ie  oberen  @urtungdt^et(e  ftnb,  ba  fte  koegen  ber 

»ig.  299. 


großen  (Entfernung  ber  ^notenf)untte  }ta)ifd^en  ben  (enteren  nod^  burc^ 
^fetten  betajlet  fmb,  ate  ©itterbolfen  conjhuirt,  um  i^nen  bie  genügenbe 
gefligfeit  gegen  S)urc^biegung  ju  geben.  SJon  ben  50'  =  15,69  m  über 
bem  ^erron  gelegenen  Snben  ber  £räger  ift  bad  eine  feß,  bad  anbere  auf 
SRoQen  gelagert.  S)ad  (Sigengeh)ic^t  ber  (Sionfhruction  fe^t  flc^  jufammen 
avL9  bem  ©emic^te  ber  Sifent^eile  mit  1 2,2  $fb.  pro  Öuabratfug  (62  kg 
pro  Ouabratmeter)  unb  bem  ber  ®la»  uub  ^inlbede  mit  4  $fb.  pro  Duabrat« 
fu|  (20,3  kg  pro  Ouabratmeter).  «I«  gufäaige  Setapung  ift  ein  SBinb* 
brud  Don  6  $fb.  unb  eine  @^neela|l  Don  14  $fb.  für  ithtn  Ouabratfu^ 
©nmbftäc^e  (30,5  kg  unb  begm.  71  kg  pro  Ouabratmeter)  ber  Serec^nung 
}u  ®runbe  gelegt. 

3Ran  tann  bie  SüQungdgtieber  biefer  ®i(^e(träger  natürti^  auc^  na(^ 
einem  anberen  ©^jieme  anorbnen,  fo  j.  S.  iji  bei  bem  in  gig.  300  bärge» 

5ig.  800. 


fieOten  Sinber  über  ber  Smpfangd^alfe  be^  ®ör(i(er  93al^n^ofd  }u 
Serßn  *)  ein  ©^flem  Don  ßW'ift^cngliebern  nat^  Art  beö  9?  e  D  i  ( t  e '  f^en 
gewählt,    gür  bicfe  SCräger,  beren  ©pannmeite  121'  =  38  m  beträgt,  ^at 

*)  erbfam,  Setter,  f.  »autoejen,  1872. 
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bte  ObergurtitTtg  bie  §otm  mt9  i^ret^bogend  bon  95,5'  =  30  m  $alb« 
mef[er  erhalten.  X)te  93ere(^nung  berartiger  ©tc^ettröger  bietet  nai^  bem 
Sorfie^enben  unb  mit  SSerttdftc^tigung  be^  über  bie  9}et)iUe'f(^en  jträger 
in  §.  55  ©efagten  leine  ©c^toierigteiten  bar. 

^eif^iel.  91IS  ^eifpiel  fei  ein  IBinber  t>on  85m  6^ann»eite  gemault, 
»cld^er  na4  %xi  bet  Aber  ber  Sm^fangS^aDe  beS  berliner  IQal^nl^ofeS  bet  9liebeT^ 
f^Ieftfd^en  Sal^n  aufgelegten  in  fteben  gleite  Selber  t)on  5  m  SBeite  get^eilt 
jcin  mag.  gf^t  bie  Parabeln  ber^urtungen  {ollen  bejm.  7  m  unb  2m$fet(l^5be 
gemft^It  »erben,  unb  eS  mdgc  fttr  ieben  J^noten|)unft  bie  permanente  ^elaftung 
lu  p  =  1000  kg  =  It,  bie  }ufft0ige  SBelaßung  burd^  S^nee  unb  SBinb  }tt 
k  z=z  2  t,  al\o  bie  @e{ammtbelaftung  ju  ^^  =  3 1  angenommen  »erben. 

gig.  301. 


A«  ~i8,»y»  Ai 


3ur  Scrjeid^nung  ber  parabolifd^cn  ®uriungen  erl^fili  man  gunöd^ft  bie  $5]^en 
ber  Ihiotcnpunite  über  ber  horizontalen  AB,  gig.  801,  üon  ber  ^itte  auS 
beiberfeits  ju 

7  (l  —  ^)  ==  6,857m  für  A^  unb  A^, 
7  (l  -  ;|)  =  6,714m  für  A^  unb  A^, 
7  (l  —  j|)  =  3,429m  für  A^  unb  A^, 
2  (l  —  ~)  =  1,959  m  für  JJg  unb  B^ , 
2  (l  —  ~)  =  1,633  m  für  B^  unb  B^, 

2  (l  —  ^)  =  0,979  m  für  B^  unb  B^, 

S)cmgemft6  ergeben  ft^  ferner  bie  9{cigung8»inlel  a  unb  ß  ber  ©uriungSftüde 
gegen  ben  $ort}ont  burd^ 

tga^  =  ^^  =  0,6858;  Oj  =  34026'  für  AA^, 

K711 «  400 

tga^  =  o>^^^       o,^^i>  _  ^^^^j  .    ^^  _  24034/  füj  ^^^^^ 


«^ 


«a  =  ^'^^'^  .  ^''^^^  =  0,2286;   o»  =  120  52'  für  A,A,, 
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(Sbtn]o  tx^äli  man  für  bie  untete  (Surtung  bte  enif^re^enben  SEBinfcl 

ft  =  1105'  für  ÄB^, 
ßi  =  70  26'  für  J?i  Bj  unb 

/»s  =  3044' für  J5858. 
8ür  bte  ^urtungen  be§  SRiitelfelbee  ifl 

«4  =  A  =  Ö. 
Sundd^j!  finbct  ftd^  bie  größte  ^on3ontaIf|)annung  ber  (!(urtungen  no^i  (8)  gu 

7  OK 

^  =  <^*  =  ^' =  «"  ö(V=ly  =  3.7  ä^TlTä)  =  18,376t, 

unb  bolzet  mit  ben  oben  ermiitelten  ^leigungfitDinlcIn  ber  (!(uttungen  bie  Apatit 
nungen  bei  leiteten: 

unb  für  bie  untere  (S^urtung: 

^3  =      ^\l^!,,   =  18,415t  =  U^. 
^        cos  8^44'  ** 

Um  bie  größten  Spannungen  ber  3toii4engIteber  )u  beftimmen,  jeien  aunft^ß 
einfädle,  na^  HnfS  anfteigenbe  diagonalen  angenommen.  ^l\x  ben  S^nittpunft 
Cs  ber  (Surtungen  beS  gmeiteu  SfelbeS  finbet  man  burd^  ited^nung  ober  nadti  ber 
Seid^nung  ben  9b{tanb  oon  ber  @tü^e  J.  )u  C9  =  2,5  m ,  unb  benjenigen  bon 
ber  S^iagonale  A^  B^  ju  c^  =  5,7  m.  S)a(er  erl^ftlt  man  für  bte|e  S)iagonaIe 
bie  Spannung  T^ ,  toenn  man  bie  l^notenpuntte  ^3,  A^,  A^^  A^  unb  A^  mit  \t 
k  =  2t  belaftet  beult ,  toobei  baS  G^igenge»idj|t  oXi  o^ne  (Etnflug  bernad^Ufftgt 
loerben  lann,  auS: 

2  1+2  +  3  +  4  +  5  2^5_r^  5/ =  0  ju  Tj  =  +  1,8791. 
Sbenfo  erhalt  man  für  eine  ^elopung  nur  beS  erften  l^notenpunfteS  A^ : 
2  ^  2,5  —  2 .  (5  +  2,6)  —  T«  5,7  ==  0  ju  Tj  =  —  1,879 1. 

3n  gleid^er  SBeife  beftimmen  fid^  bie  Spannungen  in  ben  S)iagonoIen  ber  übrigen 
gelber  mitlluSna^me  beS  mittleren,  unb  eS  »irb  genügen,  für  biefe  lBe|Hmmung 
einfad^  bie  Knffi^e  anjugeben.    @3  ift  für  bie 

Siagonole  A^Bs'    C3  =  15in,  dfj  =  19,4m: 

2  ^  +  ^  +  3  +  4  j5  _  j,^  jg^.     2i  —  +  2,208t. 
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diagonale  Ä^  B^ :    c^  =^  16  m ,  d^  z=z  16,8  m : 

2  ii?  (36  +  15)  =  2*5  .  16,8;       Iß  =  ±  2,551 1. 

diagonale  A^B^:    e^  =  2,5m,  <^5  =  4,4m: 

2  i  (35  +  2,5)  =  re.4,4;  T«  =  ±  2,436t. 

Sür  bafi  tnitilete  fjfelb,  für  tocIc^eS  ber  @4ntti^unlt  bei  ®ttrtungen  inS  Un- 
cnblid^e  rfldft,  je^t  man  »ieber  bie  Seriicalcom^onenie  ber  ^iagonalf^annung 
T^nn^  gfeidt  ber  Derticalen  S^eerfrafi  in  btejem  gfelbe  bei  einer  ^ela|htng 
beS  l^alben  Zrfigerl.    2)er  9letQung8»in!eI  cf  folgt  au8: 

<y*  =  4Ä  =  «Mlril^  =  0.97%  ,«*  =  44025', 

bol^cr  erl^ftlt  man  aud: 

T^  sin  44^26'  =  2  li|+l;  T^  =  ±  2,449t. 

S)ie  lOe^immung  ber  S^annhftfie  in  ben  Scrticalpfo^cn  gef^te^t  gleid^faHS 
unter  ber  SorauSfe^ung  einfad^er  SDiagonalen,  »el^e  auf  3ug  unb  Drud  mirt« 
fam  ftnb,  toie  folgt: 

<Der  2)ur4f4niite^unft  Dj  gmif^en  ben  ®urtungen  ÄA^  unb  B^B^  ffiHt 
jmifd^en  A  unb  B  unb  (at  Don  ^  ben  (orijontalen  Vibflanb  bi  =  0,588  m, 
»ie  aus  ber  Seid^nung  ober  bur4  S^ed^nung  gefunben  »irb.  3n  Qfolge  bef{en 
erzeugen  alle  ^elafhingen  3ugf|)onnungen,  fo  bog  mon  P^max  erl^filt,  menn  ber 
2:r&ger  t>oti  belaflet  iß,  toft^renb  für  ben  leeren  2:rfiger  Pimin  eintritt,  ^an 
(at  ba^er  auS: 

^  0,588  -  P.max  (5  —  0,588)  =  0 ;  P^max  =  + 1,199  =  rot  1,2 1  8ug 
unb 

?ll  0,588  —  P^nUn  (5  -  0,588)  =  0 ;  P^nUn  =  +  0,4 1  3wö. 

gür  bie  übrigen  $foßen  fallen  bie  betreffenben  S)ur4f4nitte  D  ber  ^^ur:» 
tungen  aufter^alb  ber  @tüt{en  unb  man  finbei  bie  fingerten  9ln{lrengungen  ber 
$f oßen  nai^  bem  Sorfte^enben  bur^  bie  f olgenben  ^nffi^e.  @3  ift  für  A^  B^, 
&2  =  0,416  m  (linll  t>on  A).  Da^er  mirb  für  eine  ^elaftung  ton  A^  bis  A^ : 

^3^2  l  +  2  +  3  +  4  +  5\  ^^^g  _  j   g^^jg  ^  p^^^.^  ^^^^^g  __  ^, 

Palm»  =  +  0,229 1  8ug , 
lo&l^renb  man  für  eine  Selaftung  Don  Ai  ben  SBert^  Pitnax  auS: 

(3  +  2  ^)  0,416  —  3 . 5,416  +  P^max  10,416  =  0; 

Pama«  =  + 1,371  t8«g 

erhält.    ^Ilan  (at  ebenfo  für  A^B^  ben  ^bflonb  beS  Sd^nitt^unlieS  üon  A, 
b^  ==  6;429,  bal^er: 

(3  +  2 L+2±l+i^  6,429  -•  1  (11,429  + 16,429)  +  P^min  21,429  =  0 ; 

P^nUn  =  —  0,457 1  ®rud , 
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(8  +  2  ^)  6,429  -  3  (11,429  + 16,429)  +  Pj^max  21,429  =  0; 

Psmax  =  +  2,0B7 1  3ug. 

-^4^4»'  64  =  55in  Unis  t>on  A: 

(8  +  2  ?-t^i^)55-l(60  +  65  +  70)  +  P^«<n  75  =  0; 

P^min  =  —  0,857 1  S)ru(f, 
(3  +  2ii|il)55--3(60  +  65  +  70)  +  P4ma«75  =  0; 

P.mox  =  + 2,457  tguo. 
8füt  J5B5  tfl  65  =  66,67  rc^tS  öon  Ä,  la^tt: 

(8  +  2  ii^)  66,67  —  1  (61,67  +  56,67  +  51,67  +  46,67)  +  P^nUn  41,67  =  0 ; 

P5inm=  — 0,970  t  ©tU(f, 

(3-|_2  ^5+4+3^  66,67— 8(61,67+56,67+51,67+46,67)+P6«a»  41,67  =  0 ; 

Pßmo«  =  + 2,570  tgug, 
^6-^«;  ^6  =  39,375  reddtS  Don  A: 

(3+2  ^)  39,375  —  1  (34,375  +  29,375  +  24,375  +  19,375  + 14,375) 

+  Pömin  9,375  =  0; 
Pemin  =  —  0,8 1  5)ni(f, 

(3+2  ^^^^^^39,375—3  (34,375+29,375+24,375+19;375+14,875) 

+  P6ma«  9,375  =  0; 

Pemo»  =  + 2,4  t3ug. 

2)te  fo  gefunbenen  ®|)QnnungS)a]^len,  totlä^t  in  gfig.  301  eingetragen  tourben, 
gelten  fttr  bie  Vnorbnung  etnfadtier  gegen  S)rud  unb  3ug  lotrifamet  S)iagonoIen. 
äBenbet  man  iebod^i  nur  a^Gf^^ifi^  j^reugbfinber  an,  fo  bel^alten  bie  gefunbenen 
Spannungen  Überall  für  bie  linlS  anpeigenben  S)tagonaIen  i^re  ®ültigteit,  M^f 


8ftg.  302. 
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renb  für  j[ebe§  re^tS  onfleigenbe  S)iogonaIbQnb  nad^  bem  Obigen  bie  6^annung8:r 
jQl^l  gilt,  kocld^e  für  boS  f^mmetrif^  gelegene  ^elt>  bered^net  »urbe.  fjfür  btefen 
SfaQ  finb  ferner  bie  Seriicalfliele  ber  größten  3ug{|)annung  hti  ber  t>oUtn  i:rftger« 
belaßung  ausgefegt,  unb  biefe  größte  Sugjpannung  beregnet  fid^  nad^  (7)  )u 

««  =  «Är^  =  3^  =  l,2t. 

9(S  größte  2)rucff|)annung  Ij^at  man  für  {eben  ©tiel  ben  abfolui  grdgten 
SBertl^  Don  benjenigen  betrögen  anjunel^men,  toel^e  für  biefen  unb  ben  f^mme^ 
irifdS^en  @iiel  ali  Pmin  ft^  ergaben,  s*  ^-  (at  man  für  A^B^  unb  für  Ä^B^ 
bie  größte  ^rudfrafi  gu  0,857  t,  unb  nid^t,  mie  bei  einfad^en  diagonalen  für 
^8-^3  f^4  fonb,  )u  0,457  t  anjunel^men.  2)ementft»red()enb  finb  bie  für  gelreuate 
diagonalen  geltenben  ®|)annung8io]^Ien  in  bie  gtg.  802  eingetragen. 

Häng-  und  Sprengwerke.  3n  gtet^er  äBeife  tote  bie  gad^toerle  §•  62. 
l^at  man  aud^  bie  bei  Sauau^f tt^rungen  (äuftgen  fogenannten  $  tt  n  g «  nnb 
@f)rengn)erle  }u  beurt^etlen.  SRan  oerfle^t  baninter  im  allgemeinen 
fol^e  (Sonfhuctionen,  meldte  ba)tt  bienen,  Saiten  ton  größerer  Sänge  in 
ein^etnen  fünften  ^mtf^en  ben  auflagern  burd^  geeignet  angeorbnete 
3tt)ifc^eng(teber  berarttg  in  unterflü^en,  bag  bieSafl  ber  unterfiU^ten  fünfte 
burc^  eben  biefe  ßmif^engtieber  na^  ben  feßen  auflagern  ^tn  übertragen 
iDtrb.  äßenn  hierbei  ber  Saiten  t)on  oben  unterßtt^t  toirb,  fo  ^etgt  bie 
S^onflructton  ein  ^ängkoert,  mä^renb  Dermittclfl  ber  ©firengkoerte  bie 
Unterfltt^ung  t)on  unten  6en)trlt  loirb.  Sei  allen  $äng«>  unb  @))reng' 
n9erten  treten  ate  d^aratterifiifd^e  ßmif^engüeber  geneigte  @tttbe  auf,  meiere 
ebenfotoo^I  ate  S)ru(f{heben  lote  a\9  ßugbSnber  toirten  ti^nnen.  Serticale 
^foflen  toerben  ^au))tf&^Itd^  bei  ben  ^öngkoerten  atd  fogenannte  $änge« 
faulen  in  Snioenbung  gebrad^t,  lommen  tnbeffen  au(^  bei  einjelnen 
®f)rengn>erfen  ate3)rud{ltele  t)or.  (Sbenfo  ftnben  ftd^  l^orijontale  ©lieber 
folool^I  ate  Buganter  loie  ald  gebrüdtte  @))annrieget.  @e^r  ^äufig  aber 
erfe^t  man ,  indbefonbere  bei  ben  @f)rengtoerfen ,  bie  äBirtung  foI(^er  ^ri^ 
jontalen  (Stangen  bur^  bie  Don  fejlen  ^iberlag^mauern  ausgeübten  9{eac^ 
tionen.  3e  nac^bem  bie  Unterfiügung  ht9  Saiten^  in  nur  einem  ober  in 
mehreren  ^untten  Vorgenommen  n9irb,  koerben  loo^I  etnfa^e  unb  }u« 
fammengefegte  ^äng«  unb  @f)rengn)erfe  unterfd^ieben. 

(Sin  einfaches  ^öngtoert,  ein  fogenannter  ^ftngebodf,  ifl  burc^ 
gig.  303  (a.  f.  ©.)  bargepellt.  Der  in  .iJ.  auf  ©tü^en  rul^enbe  93oItcn 
totrb  in  ber  aKitte  mitteljl  be«  ^^ängeeifen«  DE  bur^  bie  ^ängefäute 
JBC  getragen,  »et^e  lefttere  ben  auf  fie  ausgeübten  3^9  Q  ^^\  ^i«  ^^^^^^ 
Streben  BA  übertragt.  3n  jeber  biefer  ©treben  toirb,  toie  au«  ber  3«' 
legung  ber  Äraft  Q  fic^  ergicbt,  eine  2)rudtf^}annttng 

s  =  i-^ (1) 

2  8%n  a 
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^tbotgerufen,  loe(d|e  an  {ebttn  (Enbe  A  «nen  $ott)ontotf(^u6 


[§.  62. 


unb  einen  Serticalbrnd 

V  =  S  sin  a 


2 


(2) 


(3) 


erjeugt.    gut  Q  ffat  man  au|et  bem  Sigengeioic^e  ber  $önge{&ule  jB^ 
unb  ber  §a(ben  Streben  jB^I  unb  BÄ  nodj  bie  etwa  birect  in  C  angebrcul^te 

8i0.  803. 


99e(afittng  im  toDen  Setrage  anjune^men,  n)tt^renb  man  t)on  bem  Sigen« 
geioid^te  bed  93a(fen9  ÄÄ  unb  ber  gleichmäßig  barilber  verbreiteten  9a{l  Vs 
att  in  C  »irfenb  }n  beulen  ffot,  gemäß  ben  Ser^ältniffen,  mtä^t  für  einen 
auf  brei  gleid^  §o^en  ©tttften  ru^enben  Saßen  gelten  (f.  §.  38).  Der  Sal« 
ten  ÄÄ  ttirb  außer  auf  Siegung  nod^  burd^  bie  ^aft  H  auf  3^9  ^^n* 

Sei  einet  größeren  Sänge  bed  SaOend  tann  berfelbe  burd^  bad  $ängtt)ert, 
gig.  304,  in  )tt)ei  3^if<^^^>u^fi^i^  ^  i^"^  ^  S^flü^t  werben,  ttobei  ber 
)U)tf(^en  bie  Jt5pfe  ber  beiben  Streben  eingefe^te  ^ori)ontale  @t)annrieget 

BB  ber  IDrudfraft 

H=  Qcotgoc (4) 

Slg.  304. 


c      c 
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jn  »Uieiflt^en  ^at.  Sine  cbenfo  grogt  ^oiijontaltraft  [pannt  ^tnttci  tteit 
SoKcn  unb  fu(f)t  bit  gaftni  an  btn  <Siü)ni  abjufcEKnm-  %on  bcm  @igcn> 
flfWi^le  brt  Saßen«  nnb  bre  auf  btmfefben  gleitfimäßig  wrt^eilten  ©f 
laflnng  ^at  man,  nie  bei  einem  Soften  anf  ein  glei(f|  mtit  entfernten 
©tilgen,  Vs  befl  gonjen  Setroge«  in  irbera  '^uaitt  C  unb  Vs  je  '"  -^  ">'* 
foni  jn  benfen  (f.  §.  39). 

On  itielt^ei  9Beif e  man  jn[ammcngefet)te  ^ngmeife  na^Htt  bet  Siguten 

305  unb  306  ju  beted|nen  ^at,  »itb  mäf  bem  bieget  Vngefüdrien  bentlii^ 

gifl.  305.  !""•    3"  ^"t"«  Ssaen  IUßt  fl^ 

gCeii^ei  Entfernung  bec  ©tlHf« 

puntte   annehmen,  bag  Don  bet 

ganjen  gltitf|mfigig  Über  btn  99al> 

Ten  ausgebreiteten  Seta|iung  jebe 

ber  äußeren  ^angeiäuten  »/40,  {ebe 

ber  inneren  7*0 ,  «nb  jeber  Auf* 

lagerpunh  V*o  J"  tragen  ^ot 

Üaß  bei  ber  Sonfttuction  bet 
gig.  306  bie  SffctgungtH  bet  ©tte. 
ben  nii^t  »illtUrlii^  fxnb,  fonbttn 
in  bei  9ißei|e  mit  einanber  in 
aSrjie^ung  flehen,  bag  in  aOen 
fünften  btr  gletiJ)e  ^ori|ontat' 
fc^ub  H  auftritt,  Würbe  bereitB  in 
§.  59  gelegentli^  bet  @ponen  angefüllt.  Scjeii^net  man  mit  Q,  unb  Qj 
bie  Selaftungen  ber  Stiele  B  unb  C,  unb  finb  «i  unb  «1  bie  SteigungSmintel 
bet  ©tteben  AB  utA  BC  gegen  ben  ©orijont,  (0  gilt  bo^et  bie  Oleit^ung 

B—  Qi  cotga,  =  (^,  +  C,)  w(?«i 
°^«  tj^^Q,±Q. (,j 

ffiin  ^öngnerf,  bei  meinem  bie  Streben  bur^  ^uglräfle  in  anfptu(^ 
genommen  |inb,  fiettt  gig.  307  Bot.    ©iet  mitb  bet  SaKen  nut  in  feinem 
8ifl.307. 


fi08  ^xit^ti  fSepxUl  [§.  62. 

mtltlntn  Steile  C  C  bur^  bie  fiioft  B  =  Q  cotg  a  gt }ogttt ,  mli^tenb  bte 

Q 

3StbtiIii0{mauem  in  B  bcit  ^uflfpanniingen  btr  ©htbrn  S^~—  »ibtr» 
flehen  tnilfftn.  Qt  btbaif  nui  bei  Sraä^nung,  ba^  fUi  bie  ©tobtlität  bitfn 
SRautcn  gigni  Sti^tn  unb  ©Utttn  bie  im  jnnten  @apile{  angfgcbentn 
beltefftnben  Semerfungtn  ooOt  @U(tigItit  fjabtn. 

ein  tinfac^t«  ©prengneit  ift  buid)  gig.  308  unb  ein  bo^cUtS  buii^ 
gifl.  309  bürgfjieBt.  gut  bit  Strt^tUung  btr  Ärüfte  gtlten  gtnau  bitfetben 


Megttn  »ie  für  bit  ^änfliotth,  gig.  303  unb  Sig.  304.  ©ti  ein«  gtögeten 
9nja^I  ju  nnterflltt^nbci  $untle  lann  man  bie  @on|iTUCtton  nad)  Sig.  310 
mit®f)aniinegtln  obei  mit  Sig.311  mit  ungUi(^f(f)tnhIigctt  ®)iicngnn;(tn 

;.  310. 


m&fiim,  unb  man  ()f(egt  in  fot^fn  gulltn  bie  ©heben  nox  bem  feitlit^n 
otUiti  ttegen  t^iet  giUgeren  Sängt  ju  befUtc^ten  iß,  bui^ 
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fangen  D  ju  fi^trn.  Stt  ungltiif|«t  Steigungen  «i  unb  o,  bn  ©trcbcn 
gegen  ben  ^DtijDnl,  gig.  312,  pnbct  man  bie  @t)antthtif1e  Si  unb  i%  in 
ben  ©treben  noc^  bet  gigur  o^ne  SßJeitereS  ou9: 

Si:S,:  ö  =  STO  (900  — a,):s»«  (90*  — «i); sin  («i  +  «,) 

*"  s.  =  G--^2^?—     (6) 

nnb 


S,=  G 


«'■»  («1  +«»)' 

5ifl.  312. 


raS^nnb  bei  ^orijontalfc^ub  für  iebe  @trebe  nnb  fUr  jebe«  Sibetlager  bur^ 

smiai  +  Oi)       igfi  +  tga^ 
audgebtQA  ift.     gih  bie  $eitic<inräfte  in  Bj  unb  .B,  ^t  man: 

r.  =  Hi,«.  =  «,„'"'■        (9) 


nnb 


gixi+tga, 


Fj  =  H  (?aj  =  Q  - — ^^f2^ (10) 

3Ran  tann  aui^  ©^iiengwcite,  b.  %  (Sonßructioncn ,  »eli^e  ben  SoOtn 
Dan  nnten  nnterflU^,  fo  aninbnen,  bog  bie  ®tteben  gejogtn  tueiben,  in 
tstidinn  gatte  man  mtiilenS  ben  ^orijontalgug  bcc  ©ttcben  nii^  bui^ 
äStberlagSmauetn,  (onbcrn  bur<^  bie  rüÄroirfenbe  geftigftit  btS  gefprcngten 
haltend  aufnimmt.  %S&  iBctfpiel  ^iei|UT  ^at  man  ben  gefpicngten  ober 
armirten  gu|eifttnea  Saiten,  gig.  313,  unb  ba«  Si)rengn)etl  mit  ^ötjenten 
gifl.  313. 


510  tnm  6a|iitri.  [§ 

Stontn,  gig.  314.     iSintn  ^oiijontntft^ub  auf  bie  UnteT^ü^ungömi 
flbfn  bttft  ganftnictiontti  notUrlii^  nit^t  auS. 


Sie  ©pcengmnte  fitibcn  auil|  uo^f  Simcnbung  }ui  Son|)cuctton  oon 
£o%e{fieneii,  befonbere  ^ü^cmni,  in  fo(d)«i  gSOen,  no  man  ciittn  ^Dii« 
jontalen  Balfen  ober  Ilutt^jug  jur  «ufno^me  be«  Sparttnft^ubrt  nit^t 
anbringen  miU.  Kläbann  ntug  btr  ®parrenf(^u6  burc^  bJe  @tiltn<  obet 
©tüemauern  be«  ®6&anbt«  oufgenommra  werben.  3n  ben  Signten  315, 
316  unb  317  finb  biei  fot^e  @t\p&ut  uot  Slugen  gefüllt,  ^ietbei  finb 
in  Sig.315  bie  bttben  obet^lb  burt^  einen ^e^lballen  oecbunbenen @)>anen 
BC  butt^  bie  ((^Sflen  ©tiele  ober  ©tieben  AC  geflüet,  unb  in  ben  ffiden 

5iB-  31B- 


bei  C  hmä)  befonbere  ©heben  Derjleift.  Sig.  316  bagegrn  fteDt  ein  ®e= 
fpärre  oor,  bei  meinem  bie  ©parien  B  0  bu«f|  bie  ©reben  AD.TE.EQ 
unb  btn  ©ipanniicgel  G  Q  unter^lltFl  unb  gttii^falld  bui^  ben  fie^lboßen 
KE  »erbnnben  finb.  %i  bem  ®f)amDerI,  gig.317,  t|l  tS  ein  auSStreben 
jufommenflefe^tei:  Sogen  ABEBA,  »([(^er  bie  ©poiren  BC  pet. 
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S)ie  (Etmtttetung  bed  ^orijontalf^ubed  btefer  ®f)tcngtoette  ifl  in  aller 
@ttenge  nur  unter  Säer&dftc^tigung  ber  (S(afticitfitöt)er^tt(tntffe  ber  etnjebien 
©lieber  uijigfid^,  unb  ed  möge,  biefer^alb  auf  bad  int  ^olgenben  über  ben 
etaflif(^en  Sogen  angegebene  Dertotefen  toerben.    !Dur(^  bie  Serbinbung  ber 

8ftg.  316. 


@)>arren  burd^  B^^g^^f  Sauber  tc.  (flgt  fid^  ber  auf  bie  3Rauern  ausgeübte 
^orijontatfc^ub  )um  Si^eil  ^erabjie^en,  inbem  biefe  Serbinbungdt^eile  einen 
entfprec^enben  X^etl  ber  ©d^ubfraft  aufjune^men  t>erm5gen,  ebenfo  roit  bei 
ber  Snwenbung  eine^  2)urc^}uge^  btefer  geu)tfferntagen  tote  bie  untere  ©nr» 
tung  eine^  gac^ioertträgerd  ben  ganjen  ^origontatjug  aufntnratt,  fo  ba§  bie 
©tfi^ntauem  nur   ben  Derticaten  "Sknd  aud}u^alten  ^aben.     Sunö^ernb 

Sig.  317. 


lann  man  bei  ®ef)>ttrren^  tt)ie  3ftg.  315,  loenn  man  t)on  ber  SBirfung  ht9 
Ae^Ibalten^  JJ  abfte^t,  ben  $ori)ontatfd^ub  H  im  ©(^eitel  B  unb  ben  gu^« 
puntten  J.  g(et(^ 


a 


^  h 

fe^n,  unter  Q  bie  gefammte  Selafhtng  eine^  @parrend  BC,  unter  h  bie 
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$ö^c  AE  unb  unter  a  bcn  ^orijontalen  «bflonb  be«  ©c^wcripunftc«  S  öon 

bem  ^^e  ul  Detflanbeti. 
®ie  SDimcttfwncn  bct  eitijdnett  SE^cilc  bc«  ©chatte«  fmb  tta<^  ben 

SRcgcln  bcr  jufammcngcfcfttcn  ffcjltg* 
Icit  (f.  %^.  l,  «bf djn.  IV,  eo»).  5)  au 
<v  bcfKttimcn,  tubem  man  bie  Summe 
\^  ber  Qttd  ber  Siegung  unb  Sud« 
be^nung  bejto.  S^f^^^^^^^^^^ 
etned  {olc^en  ®(iebed  ftc^  ergebenben 
@))annungen  gleich  bem  ^^{ten 
jutaffigen  Setrage  ber  SDiatcriot» 
anprengung  fe^t  Seifpietetoeife  ^at 
man  für  ben  ®t)arren  JBC,  gig.318, 
t>on  ber  Sänge  l  unb  bem  Steigung^« 
tointet  a  unb  ber  gleichmäßig  ))ert^ei(« 
ten  »clajtang  Q  fUr  bie  SKitte  boö 
auf  93tegung  lotrfenbe  SRoment 


M  =^  ■—  Hl  sin  a  -^  --  Ql  cos  u,    .    .    .    . 
2  o 

unb  bie  auf  3ufammenbrtt(fen  toirfenbe  ^aft  ebenfaDd  in  ber  SOtitte: 


(11) 


S=Hcosa-\'-^Qsma 


(12) 


9n  glei^er  SBcife  iji  für  bie  ©trebe  Ä  C  üon  ber  Sänge  h,  J>er  Sleignng 
ai  unb  bem  Sigengetoid^te  Qi  bad  Sru^moment  in  ber  9Ritte 

Ml  =  H  (isina  -\-  --  lisinuA  —  —  Q  (l  cosa  -{-  licos  «i) 

(13) 


—  jQih  C08  «1 


unb  bie  (£om))refflon9!raft 

Si  =  Hcosui  +  (o  +  ~  Ol)  s»n  «1     .    .    .    (U) 

Um  bie  ©panntraft  S^  in  ber  ©trebe  NO  in  erhalten,  ^at  man  bad 
2)re^ungdmoment  um  bie  Sde  C: 


\ooxm9  man 


M^  =  Hlsina  —  -—  Qlcosu, 


(16) 


(16) 


et^ält,  locnn  d  ben  noimalen  fUijlanb  bed  Qd)fmht8  C  wm  NO  Mteutet. 
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®ra|)]^tf4  laffen  fid^  au8  ben  betannten  ^eloflungen  ber  l^noten|)unfte  üon 
€|)rengtDeTten  immer  burd^  einfo^e  S^i^^^ßung  ber  l^:ftfte  bte  in  ben  einzelnen 
®liebern  ber  ©prengmerle  aufireienben  ^nftrengungcn  ermitteln,  »orüber  im 
folgenben  $aragra|)^en  gelegenilid^  ber  Se^anblung  ber  IBe^rgerüfie  ein  ^äfftxti 
angegeben  »erben  foU. 

^eifpiele:  1.  ^enn  baS  bo^^elie  ^ängtoert  in  gfig.  804  eine  20m  lange 
unb  4  m  breite  Srüde  ju  tragen  beftimmt  i|i,  unb  angenommen  mirb,  bag  ieber 
Ouabratmeter  biejer  %rilde  jammt  Selaftung  300  kg  miegt,  fo  ergiebt  fi(^  baS 
0e»i4t  ber  gangen  Srflde  }u 

g  =  20  .  4  .  300  =  24000kg, 

moüon  bie  ^ftlfte  mit  12  000  kg  Don  j[e  einem  ber  beiberjeitS  angeorbneten 
^angmerfe  ju  tragen  ift.  $on  biejer  ^elaftung  entfäOt  auf  iebe  ipfingffiule  ber 
betrag  Don 

Q  =  1  12000  =  4500  kg, 

melä^tx  bei  einer  9leigung  ber  ©treben  oon  22,5^  gegen  ben  ^orijont,  einen 
^orijontalfd^ub 

JET  =  4500  cotg  22y^o  =  4500  .  2,4142  =  10864  kg 

unb  eine  @treben!rafl 

^  4500  4500        ,,.-Q, 

^  =  iSr22V"ö;3^=^^'^^^ 
erzeugt.  SBenn  man  »egen  ber  größeren  S&nge  ber  @treben  unb  8pannrtegel 
in  benjelben  eine  Spannung  Don  nur  0,2  kg  pxü  Ouabratmillimeter  gulaffen 
toifl,  fo  l^at  man  bem  6|)annriege(  einen  Ouerf(^nitt  oon  543,20  qcm  unb  ieber 
Strebe  einen  fold^en  bon  587,9  qcm  )u  geben,  ioa0  bei  20cm)Breite  ber  fgUitx 
htito.  27  cm  unb  30  cm  ^ö^e  berfelben  ergiebt. 

2.  99ei  einem  Siegelba^e,  toit  gtg.  318,  fet  bie  IBänge  be§  oberen  Sparrens 
5C  =  J  =  8m,  bie  beö  unteren  ^  C  =  /j  =  5m,  ber  SfleigungSwinfel  beä 
erfleren  o  =  30^,  ber  beS  le^tereri  oj  =  75®  gegen  ben  ^orijont.  9limmt  mon 
tncl.  S^nee-  unb  äBinbbrud  eine  ^elafhing  oon  250  kg  pro  Ouabratmeter 
d^runbfl&d^e  unb  eine  (Entfernung  ber  SBinber  t>on  2m  an,  fo  er^filt  man  bie 
SBelaftung  beS  oberen  Sparrens  BC  in 

C  =  2  .  8  .  CO»  300  .  250  =  3464  kg, 
unb  bieienige  beS  unteren  ^^  au 

Qi  =  2  .  5  .  cos  75»  .  250  =  647  kg. 
SRan  erhält  ba^er  ben  Sparrenfd^ub  H  aus 

H  (8  sin  300  +  5  sin  75«)  =  3464  (5  cos  75»  +  4  cos  30«)  +  647 .  2,5  .  cos  75° 

au 

16481,7  +  418,6  __ 
-ff-—^^-4g3— -1915  kg. 

Sfür  bie  aRitte  S  beS  Sparrens  CB  l^ai  mon  ba^er  naä^  (11)  baS  SiegungS* 
moment: 

M  =z  il915. 8. 0,5  —  33464. 8. 0,8660  =  3930  —  3000  =  930mkg, 
2  o 

unb  bie  Spannung  na4i  (12): 

fBci^bad^'^crrmann,  8c^Tbud}  ber  aRc(^anit.  n.  1.  33 


514  S)ritteS  ßapttel.  [§.  62. 

S  =  1915.0,8660  +  53464.0,5  =  1658  +  866  =  2624  kg. 

3n  glcid^cr  aBeife  erhält  mon  für  ben  unietcn  ©|)orren  AC  xx^  ber  "^Wt  nad^ 
(13)  unb  (14) : 

itfi  =  1915  (S  .0,5  +  1 0,9659)  —  \  3464  (8 . 0,8660  +  5  . 0,2588) 

—  i  647. 5. 0,2588=  12  285  — 14  240  — 105  =  — 2060  mkg 

unb 

5i  =  1915 . 0,2588  +  (3464  +  i  64?)  0,9659  =  496  +-  3659  =  4165  kg. 

gür  bie  edft  C  enbUdJ  ^at  xmxl  nad^  (15)  baS  SSicöunßSmoment: 
Jtfjj  =  1915 . 8 . 0,5  —  5 3464 .  8 . 0,8660  =  7660  —  12  000  =  —  4340 mkg, 

{o  bag,  \it\  einem  ^Ibftanbe  ber  strebe  NO  Don  ber  (Sdfe  (7  glei^  0,5m,  bie 
®rii(!j|)annung  biefer  Strebe  3U 

-^3  =  ^^  =  8680  kg 

folgt.  ®a§  negative  SJorgei^en  oon  M^  unb  M^  beutet  on,  ba(  bie  SBtegung  in 
bem  unteren  6|)Qrren  A  C  na^  re^tS  im  Sinne  be§  ^feileS  gef^ie^t,  b.  %.  ba| 
ber  Sparren  na4  äugen  conDes  gebogen  toirb,  tofil^renb  ber  pofitiDe  äBert^  t)on 
3f  auf  eine  fol^e  Siegung  be§  oberen  S|)arrentbeilg  beutet,  dermöge  beren  biefer 
X^eil  nad^  äugen  concau  gebogen  toirb,  toie  ft4  bieS  auS  ber  für  biefe  Stelle 
oortotegenben  ^intoirfung  ton  H  gegenüber  Q  erflört. 

^ug  ben  beregneten  ^^omenten  M  unb  Spannungen  8  \(A  man  nun  bie 
Ouerfc^nitte  ber  ^ölger  fo  gu  beftimmen,  bag  bie  größte  gfaferfpannung  ben  für 
baS  SRaterial  noi6^  §.  35  sulöfftgen  äBert^  ni^t  überf^reitet.  SBö^lt  man 
beifpielSneife  für  ben  unteren  Sporren  AC  eine  SBreite  be3  re^tedfigen  Duer^ 
f(^nttte§  Oon  180mm  unb  nimmt  bie  ^öl^e  beffelben  ettoa  '^l^mcX  fo  grog  mit 
250  mm  an,  (o  erjeugt  ba§  9Komcnt  M^  =  2060  mkg  eine  äufeerfie  SSiegungS? 
Ipannung  Sb,  n)el4e  ftd^  au§ 

2060. 1000  =  l  180.2502  8b 

o 

^"  2060  ,  ,^, 

'^  =  37625  =  ^'^^^ 

beftimmt.    ^ugerbem  toirb  bur4  bie  ^reffung  /Si  =  4155kg  noc^  eine  fpecififd^e 

^rudfpannung  oon 

4155 

""  =  18ÖT25Ö  =  ^-^  ^« 

erzeugt,  jo  bag  baS  Ipol)  bafelbft  auf  ber  ännenfeite  mit  ber  gr5gten  Span« 

nung  oon 

1,10  +  0,092  =  1,2  kg 

beanfpru^t  toirb,  toeld^er  SBelrag  für  ^öd^er  no4  aulöjfig  erfd^eint.  2)ie  Störte 
ber  SRauer,  ouf  tDtl6)€x  ba§  ®efpärre  bei  A  aufruft,  ift  naä^  ben  in  C^ap.  1  an^^ 
gegebenen  Stegein  3U  ermitteln,  inbem  babei  ein  auf  Umflur)  toirtenber  Ipori- 
)ontalf(!()ub  j&r=1915kg  unb  eine  oerticale  SBelaflung  üon  Q-hQi  =  4111kg 
für  jebe  ^kuerlönge  oon  2  m  jtoif^en  gtoei  Sinbern  einjufül^ren  i^. 
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LehrgerüBte.  8efonbtr8  ^flupflc  Snmeiibung  ftnbtn  bit  infammot«  § 
gcfrQtcn  @|)rnigtDtitt  al9  fogcnanntt  St^rgcrlipe  bti  bet  ^uSfü^ning  bet 
@miHbt,  wobei  bitfc  @{i:ii^(  ba}u  bitnm,  bad  üneinanbcrfllgen  bei  titf 
jelnen  Sütbfttine  gtnan  in  bcr  btolift^tigtcn  Zxt  ju  enn9gli(^en,  unb  bitfen 
©teintn  fo  lange  eine  UnterjlUt^uitg  ju  gewfi^xen,  fo  (ange  bied  odi  gf' 
fi^e^tnnn  ©t^Iuf  beS  ®t»ailiee  nöt^ig  ift.  ßierju  bejle^  bie  Se^tgtrUflt 
in  ber  9tege(  aud  einer  ^inieid|tnb  grogen  Slnja^I  Von  bogenfämiigen  Xtag» 
n)]f)en  »on  ber  entftire^enbcn  ijortn,  mtlfy  unterhalb  huxäf  ©piengracife 
geflD|t  »erben  unb  äu|eilii^  mit  neben  einanbet  liegenben  fallen,  foge* 
nannten  @i^aallatten,  oecfe^en  fmb,  ntiü^t  bie  i^onn  bei  beabfic^t igten 
inneren  ÜBblbleibung  fefllegen  unb  auf  tDeI<^n  bie  SQiSlbfleine  mä^tenb  beS 
^aute  birect  aufru^n. 

iDie  Se^rgeiUfte  unterfi^eibet  man  in  geftUgte,  b.  1).  fol^e,  nelc^e  nntei> 
^a(b  auf  eingerammten  ^fS^len  ober  bcfonber«  ju  biefem  ^mät  aufgeführten 
Pfeilern  ru^en,  unb  in  gefiJtengtc,  bei  benen  bie  üe^tbiJgen  burt^  ©piengs 
merfe  getiagen  raerben,  meiere  fi^  gegen  bie  Sibeilagäfifeiler  beö  ©emblbeS 
ftemnten.  iDiefe  gcfpiengten  Sefirgeiitftc,  nieli^e  ^iei  voijugdMeife  betia^tet 
»erben  foden,  getnä^ren  ben  Soit^eil,  bag  fie  bie  ju  UbeibiUdenbe  Oeff' 
nung  (<3tiage,  (£anaC  ic.)  mü^ienb  beö  ^aueS  ni(^t  verfpeiien,  wie  bieS 
bur4  bie  geflU^ten  ?e^igetüfte  gef^ie^t. 

Sin  geflUQtee  Se^rgeiüfl  jeigt  i^ig.  319,  bei  welchem  baS  aus  bcm  ^lanje 

KK,  ben  ©tteben  CC...  unb  ben  fangen  L  beftebenbe  ©erüjt  oeruiittelft 

gifl.  319. 


it9  fiorqontaten  Saiten^  BB  auf  ben  eingerammten  Pfeilern  A  ru^t  3)ie 
über  bie  einjelnen  Se^ibUgen  K  genagelten  @(^aaKatten  F  finb  ntei)r  ober 
minbei  ßaite  ^bljei,  auf  meiern  birect  bie  Si)Ib|leine  tu^en. 

3)te  Figuren  320  unb  321  (a.  f.  @.)  geigen  bagegen  jmei  gefpiengte 
Se^rgerllfle,  toeii^e  ficEj  gegen  bie  ^QJiberlagfipfeiler  AA  {lli^cn.  Sei  bcm 
eifleren  @eiü|le  finbet  ft^  jroifi^n  je  jUei  jufamntengt^origen  @tteben  ein 
^onjontaler  ®))annriegel ,  ne^^alb  bei  ber  Knmenbung  eine«  foli^en  Sc^i» 

88* 
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gexUfleS  bad^rtoHlbc  gln(f|]titig  Don  tKtben  Seiten  J?  unb  S  ^er  onöge^^t 

»erben  muß.    Sei  bem  ©etUpe  gig.  321  boflegen,  bei  mläfm  fii^  je  jroei 

Stieben  birect  gegen  einatiber 

jlemmen,    fSmite    att^    eine 

einfettige  ^nSfU^iung  bed  (Stt 

nfilbeS  ttoigenommen  Derben. 

IDie  angenenbeten  Sfinber  uiüi 

Bangen   ^aben   oorjugADcife 

ben  3™"*.  tii'  ieitlit^en  Äuö» 

bifflunfltn  her  ©trefieit  wirfs 

"'"'  """'  |ani  ju  Dertiinbern,  luett^e  bei 

ber    oft   b(tra(^tli(^en   Sänge 

biefer  ^SCjei  burt^  bie  ^rutfs 

hafte  angejlrebt  »erben. 

2)amit  fi^  ha9  gtf^toffene 
@cnij[be  aDmälig  unb  glei^ 
mägig  fegen  !ann,  nmg  bie 
(Sinrid^tung  fo  getroffen  »erben,  bag  bie  SuSrUftung  ebenfalls  aDmaiig 
unb  o!)ne  Stogntrhing  norgenontmen  »erben  fann.  3n  bem  @nbe  lägt 
man  »ol)(  iaS  @erUfl  anf  leiten  ru!|en,  Wtlifi  na^  SüoUcnbung  bc4  @e' 
»SlbeS  na^  unb  nacf|  gelüftet  »erben,  um  eine  aQmaiige  @enfung  bce  @t< 
UÜlbe«  JU  bewirten.  Sl^iefe  £eile  lünnen  ebenfono^l  juift^en  ben  Sttttf 
t)fa^len  uub  bem  ^aupttrSger,  »ie  aut^  ;»tf(^cn  biefem  unb  ben  Streben 
ober  jmif^en  ben  tcljtercn  unb  ben  Se^rbogen  angebracht  ncrben.  %u^  ffat 
man  in  neuerer  ^üt  flatt  ber  £eile  eifcrne  Strauben,  efcentrif^  S<^i' 
ben  IC.  ongemenbEt,  um  bic  (latlen  @rf(f)Utterungen  j«  oermeiben,  »elc^e  mit 
bem  Pöfen  ber  Äcile  tierbunbcn  ju  fein  pflegen.  Gbenfo  ^ot  man  gur  Unter« 
fliigung  mit  <Sanb  gefltUte  B'ddt  uenocnbet,  beren  aümäligc  @nttrerung  man 
burcfi  @in|rf)neibcn  pou  Pot^crn  in  ber  Ocwait  ^at.  Ucbcr  bie  eifernen 
i?e^rgetlifie,  »ie  fic  jum  Sau  Don  lunnefn  Don  Jft^ji^o  t>orgefc(|(agen  unb 
oerrocnbet  finb,  ifl  beffen  ©er(  *)  na^julefen, 

3ur  Seftftenung  btr  aJer^ältntjfe  biefer  Se^vgerüfte  ifi  junät^fi  bte  @r. 
milletung  be«  3>ru(fe«  erf orbetlic^ ,  »clever  oon  bem  in  ber  Ausführung 
befinblii^en  ©etoütbe  auf  bie  S^aatung  in  oerfc^iBbenen  fünften  auS- 
geübt  nirb. 

@fl  fei  äu  bem  ISnbe  bur^  ABG.  gig.  322,  ein  im  Sau  begriffene« 
®e»ti(bE  unb  bur^  ab^  ber  jutegt  aufgelegte  SBülbjtein  borgeflettt,  beflen 
@emic^t  01  in  bem  Sc^merputtlte  Si  mtrifam  ju  benfen  ift.  j£)amit  biefer 
Stein  auf  ber  unter  bem  WiaUl  a,  gegen  ben  ^orijont  geneigten  Säger« 


*)  3tfi}t^a,  SHe  neue  3:unn{[bauniet6Db(  in  (Etfcn,  1864. 
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fitt(^e  aihi,  auf  toetc^er  er  ru^t,  nic^t  abgleite,  mug  ha9  Se^rgeuüfl  in  ber 

f^Iäc^e  a  üi  eine  9{eaction  gegen  ben  ®tein  ausüben,  toelc^e  in  ber  Stid^tung 

ber  ©leitpd^e  ai  &i  mir!fam,  nad^  ben  belannten  ®e{e$en  ber  [(Riefen  @bene 

ben  Sßert^: 

Qi  =  Gl  (sinui  —  <pcoscci) (1) 

^at,  menn  (p  ben  9{eibung^coefftcienten  ber  Steine  auf  einanber  ober  ric^« 
tiger  benjenigen  bc^  najfen  SWörtete  bebeutet.  !Denft  man  jtc^  bieje  Äraft  ^i 

ton  ber  (Sd^aalung  aui  au^ 
geübt,  unb  unterfud^t,  loelc^e 
9ieaction  Q^  bie  ®dE)aaIung 
^1  (h  i^i^^  b^n  Dorl^erge^enben 
(Stein  Oihi  in  ber  Stid^tung 
02^3  ausüben  muffe,  um  aud^ 
bicfen  am  abgleiten  ju  öer* 
^inbcrn,  fo  finbet  ftc^,  bag  bief  er 
Stein  im  ©leic^getoi^te  fein 
mug  unter  Sinwirfung  feinet 
©igengen)i(^te^  G^,  ber  9teac* 
tion  Qi  in  aiOj  nad^  ber  9tid^« 
tung  ber  gtäd^c  «2^2^  f«tner 
ber  in  ber  gläc^e  Oi  l)i  mir!* 
fam  }u  benfenben  9teaction  Qi 
unb  ber  9{eibung,  »el^e  ftd^ 
einem  Abgleiten  beö  ©teinö  entlang  ber  ?agerf ugc  a^  h^  cntgegenfefet.  SBcnn 
biefe  le^tere  ben  SBinfel  «^  mit  bem  ^orijonte,  alfo  benjenigcn  «1  —  03 
mit  Qi  bilbet,  fo  finbet  man  bie  ba^  abgleiten  anflrebenbe  ^raft  }u 

ßa  sin  «2  —  Qi  cos  («i  —  «2)  —  Q2 

unb  bie  ba^  abgleiten  ^inbernbe  Sietbung  auf  a^  &2  }u 

9?  [6^2  cos  «2  —  Qi  sin  («i  —  «2)]  / 

fo  bog  man  für  ben  ®leid^gett)i(^t«jufianb  bur(^  ©leic^feftung  beiber  ?lu^* 
brüdCe  bie  t>t>n  a^  a^  au^juübenbe  9teaction  }U 

Q2  =  G<i  (sin  «2  —  ff  cos  «2)  —  Ol  [cos  («1  —  «2)  —  9  sin  («1  —  U2)] 

=  A  —  B (2) 

erl|ält.  Diefe  Oleid^ung  gilt  offenbar  ollgcmein  für  jeben  beliebigen  Stein 
wie  j.  8.  a^h^,  tocnn  man  für  G^  beffen  ©ewid^t  unb  für  Qy  biejenige 
JÄeaction  einführt ,  toeld^e  öon  bem  ?e^rgerüfte  auf  olle  oberhalb  a^  l>3  «öc^ 
verlegten  Steine  a^  a  ausgeübt  wirb. 

Der  Drudt  Qq  befielt  ber  Oleic^ung  (2)  jufotge  au«  einer  S)ifferenj 
Ä  —  B,  weld^e  immer  Heiner  fein  wirb  aö  ber  SKinuenb  A,  ha  man  leidet 
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erfennt,  bag  unter  ben  getoö^nltd^en  Ser^ältniffen  *)  bei  @u6tra^ntb 
B=Qi  [cos  («1  —  «2)  —  9^  sin  (ui  —  «,)]  hnmcr  poptiD  fein  »itb.  S)tr 
SBcrt^  ^  =  Gr,  (sin  a-}-  (pcosa)  bcbeutet  ober  nad^  (1)  für  irgenb  »dc^cn 
®tetn  benjemgen  S)rud  Q,  »eld^en  er  auf  bad  Se^rgerüfl  ausübt;  toenn  er 
ber  jule^t  aufgelegte  ifl,  fo  bag  ^teraud  o^ne  SBeitere^  bie  Stegel  folgt: 
3)er  S)rucf  auf  ba^  Se^rgerüfi  an  irgenb  einer  @teUe  iQtrb 
ant  größten,  fobalb  bad  ©etoblbe  btd  }u  biefer  ©teile  Dorge:» 
fd^ritten  ifi,  jebe  toeitcre  gortjeftung  ber  Stnttölbung  t)er* 
minbert  ben  fpecififc^en  Drucf  auf  bad  Se^rgerüft  an  ber 
betrachteten  ©teile. 

2luö  (1)  folgt  unmittclbor,  bag  für  9?  =  #^  «i,  b.  1^.  für  «1  =  9  ber 
S)rucf  Q  tjLtiij  3lviü  toixh,  ba§  alfo  erji  Don  berjenigen  ?agerfuge  ao  h  on, 
beren  Steigung  gegen  ben  ^orijont  gleic^  bent  9?eibung^toin!eI  q  x^,  ein 
S)rud  auf  ba^  Sel^rgerüfl  ausgeübt  ttitrb.  @^  ergiebt  ftc^  übrigen^  and  (2), 
ba|  in  bicfem  Orenjpunite  ao  nur  bann  ein  S)rui  jl^  einjleHt,  toenn  ba« 
@eto5lbe  gerabe  bid  ju  biefem  $unbe  ausgeführt  \^,  bei  »eiterer  9u^ 
fü^rung  giebt  (2)  für  ben  $untt  ao  einen  negativen  SBert^,  unb  ber  Snfangd« 
t)unlt,  in  meinem  bie  9{eaction  bed  Se^rgerüfteS  ju  toxxUn  beginnt,  rUdt 
t)on  ao  aus  um  fo  me^r  nac^  berSRitte  ^in,  j[e  toeiter  bie  Sinwötbung  fort« 
fd^reitet. 

SJad^bem  ber  ©(^lugjlein  eingefc^t  unb  ber  5!WörteI  entf^)red^enb  erhärtet 
iß,  ^ört  natürüd^  ieber  weitere  3)rud  auf  ha^  Se^rgerüfl  auf,  unb  baS  ®e^ 
to'6ibt  getoinnt  na^  bem  Sludrüflen  bcS  !?e^rgerüpeS  feine  Stabilität  burd^ 
ben  Eintritt  bed  bejüglid^en  $ori}onta(fd^ubeS,  ttite  im  6a)).  2  ausführlich 
erörtert  tt)orben  ijl. 

9?immt  man,  um  ben  S)rud  beö  (SemötbeS  auf  baS  Sc^rgerüp  gu  be* 
flimmen,  ber  ©id^erl^eit  »egen  an,  bag  in  jebem  fünfte  ber  ma^cimale  mög* 
lid^c  3)rurf  in  bemfelben  auf  boS  ?el^rgerüjl  wirfe,  eine  SJorauSfeftung,  bie 
in  SQBirfIi(f|feit  na^  bem  Sorpe^cnben  niemaö  eintreten  toirb,  ba  ber  !Dmc! 
in  jebem  fünfte  Don  bem  maximalen  SBert^e  mit  bem  Fortgänge  ber  %n^ 
fü^rung  ftd^  Derminbert,  fo  lann  man  am  einfa^flen  grap^ifc^  burd^  fol« 
genbe  Sonftruction  bie  ©efammtbelajlnng  beS  Se^rgerüPcö  ermitteln. 

S)er  3)rurf  auf  ba«  Sc^rgcrüp  in  einem  Elemente  aia2,  gig.  323,  in 
centraler  )u  ai  a^  fenfrec^ter  9{ic^tung  benimmt  ft^,  mnn  baS  ®ett)01be  Don 
AB  bi«  aibi  ausgeführt  ip,  nod^  (1)  gu  8§i  =8ffi  (sin  ai  —  9  cos  «i), 
toenn  d  Gi  baS  ©etoid^t  eines  SßöIbPeinelementeS  ai  h^  Don  ber  unenblid^ 


*)  Süt  öctoöjnli^  ip  9)  =  tg  22»  =  0,4 ;  a^  l^öc^PenS  900 ,  «^  na^  bem 
Solgenben  minbepenS  22^,  bol^er  fiu^erpen  gaSeS 

€08  («1  —  «2)  —  9?  {sin  «1  —  «2)  =  cos  68®  —  0,4  sin  68®  =  0,374  —  0,374  =  0, 

in  a0en  anbereti  fjf&ßen  abet  größer. 
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geringen  Sdrette  aiOi  unb  Oi  bie  Steigung  biefe^  (SIemented  gegen  ben 
$ori}ont  bqet^net.  2)iefe9  ®ett)tc^t  befttmmt  fid^  für  bie  Sin^eit  in  ber 
^reitenric^tnng  ))araDet  ber  ®en)5Iba|e  ju 

8 ©1  =  Oihi. Ol  a^,y, 

unter  y  ba^  fpeciftfd^e  ®eh)id^t  bed  Sölbmotertate  Derflanben.  !Z)er  fpeci» 
ftfc^e  Xind  auf  bie  gläc^enetn^eit  in  ai  ifl  ba^er  burc^ 

— i-  =  ttiöi . y  (stnwi  —  q> cos «i) 

gegeben.  S^tf^t  man  ba^er  burd^  ai  eine  $erticaQinie  aid  unb  burc^  &i 
eine  gegen  bie  $ori}onta(e  hid  unter  bem  9{eibungdtt)infet  q  geneigte 
©erabe  hi  c,  f o  erhält  man 

aic  =  aid  —  de  =  Gibi  (sinoi  —  cosai  tgg) 
=  ai?)i  (stn«!  —  q)cosai). 

Segt  man  ba^er  einen  3Ra|fiab  für  bie  ^äfte  }u  ®runbe,  nad^  wetd^em 
bie  (Einheit  gleid^  bem  ©ewid^te  y  einer  Subilein^eit  ©etDÖlbmafte  ifl,  fo 

fann  man  bie  ©trecfe 
Sftg.  823.  Ol  c  ate  ba«  3Ra^  fttr 

ben  in  «i  nad^  ber  cen»» 
traten  9tid^tung  hai 
auf  baö  ?e^rgerüp  auö* 
geübten  3)md  anfe^en. 
SaSenn  man  ba^er  ai  ci 
=  aicmaä)i,VLnh  biefe 
Sonfiruction  für  eine 
^inreid^enb  gro^e  an* 
ja^I  tjon  gugen  toieber* 
^ott,  fo  liefert  bie  »er* 
binbung  aller  fo  er^at» 
tenen  fünfte  <?i  eine 
(^vitt>t  a^Cih,  todift  ft(^ 
im  ©d^eitel  b  taugen* 
tial  an  bie  äußere  WHU 
bung  anfc^Iiegt  unb  in 
ber  inneren  Sßötbung  in  bem  fünfte  oq  oerläuft,  für  Mielchen  bie  T$uge  oo  ^o 
unter  bem  9BinfeI  q  gegen  ben  ^orijont  geneigt  ifi.  SRan  fann  ba^er  bie 
]n)tf(^en  biefer  (Iurt)e  unb  ber  inneren  9930Ibung  enthaltene ,  in  ber  i^igur 
fd^raffirte  gläd^e  att  bie  Selafiungdfläd^e  be^  Se^rgerüfte^  anfe^en,  berart 
nttmlic^ ,  hai  auf  jebed  (Element  toie  di  a^  be^  i^e^rbogen^  in  ber  S  u  g  e  n  < 
rid^tung  hiai  ha9  ®mii)t  eined  @tein))ridma6  t)on  ber  !Z)ide  aio^  unb 
ber  ^ö^e  ai  Ci  toirlt    Wtt  äiüdCftd^t  hierauf  !ann  man  in  ber  betannten 
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SSeife  bitr(^  f^Ifld^entenoanblung  für  j|ebe^  @tü(!  i)£l  be^  Se^rbogend  }kDt« 
fc^en  itoA  ®tüt)}unlten  D  unb  J&,  tote  fie  burd^  bte  ©treben  (ergeftellt 
»etben,  ben  centralen  !Z)rud  ermitteln,  ber,  int  @(^U)er))unfte  S  ber  gnge« 
Rurigen  S3ela{faingdp^e  angretfenb,  ha9  Se^rgerßfl  belafiet,  nnb  baraud 
flnbet  man  toteber  bte  auf  bie  @tü^unfte  -D  unb  E  fetbß  entfaUenben  9e« 
tafiungen. 

Suf  eine  nähere  Sefiimmung  biefer  Selaflungen  für  bie  üerfd^iebenen 
®ett)5tBe  foD  l^ier  nid^t  eingegangen  werben;  ed  möge  genügen,  barauf  (in« 
iumeifen,  bag  biefe  Seflintmung  auf  analt)tif(^em  SBege  u.  9.  t)on  $ein« 
jerling  in  einem  3[rtilel  ber  berliner  Saujeitung^)  audfü^rlic^  t)orge« 
nommen  ifl. 

Vnmerfung.  SS  mu6  (ter  bemerft  toerben,  bat  bie  borflelenbe  Unter« 
fu4ung  ben  Srucf  auf  baS  Se^rgerüfl  nur  unter  ber  SorauSfe^ung  eines  an^ 
ge^tebten  HbglettenS  ber  ©eioölbtl^eile  beftimmt.  2)a  nun  aber  auc^  ein 
Q^in^r)  but(3^  Ripptn  gef((e(en  lann  unb  gef^el^en  toitb,  fobalb  baS  Se^r? 
gertift  ben  gut  SBerJ^inberung  beS  JfantenS  erforberlid^en  (S^egenbnuf  nic^t  ju 
fiu^ern  bemtag ,  f o  ^ai  man  bie  änanfptu^nal^me  au(3^  in  biefer  Qtnft^t  su 
|)rüfen.  Sulmann  giebt  |ietfür  im  SBefentUd^en  bie  folgenbe  gra|)]()i{4e  ([on^ 
fhructton  an. 

(Sfi  fei  ber  ^au  beS  ®etD5Ibe§,  gfig.  324,  bon  AB  1x9  ah  borgef^rttten ,  fo 
tbeile  man  boffelbe  buT(!()  bie  Sagerfugen  o^  &i ,  as  &2  *  •  •  i^^  ^i"^  beliebige  Vn« 
jal^l  gleitet  ober  unglet^er  ^^etle,  unb  trage  beren  in  ben  @d^tDer|)untten 
8i,  *3 . . .  »irijam  ^u  benlenbe  ®ctoid^te  G^,  6?^  •  •  •  ^"f  *i"*^  »crticalen  Äröfte* 
linie  alS  bte  einseinen  Streden  o  g^,  gig^,  ^9  ^s  •  *  •  binter  etnanber  auf.  S)ie 
SBelafhmgen  ober  IReactionen  Q^,  Q2,  Qs...  beS  fiel^rgerü^eS  für  bie  einjclnen 
S^^elle  aoi,  a^a^...  ber  inneren  SB5IbIetbung  benft  man  ftc^  in  ben  bitten 
Cj;  Cg,  Cg . . .  biefer  gflfi^en  fenfre^t  gu  ben  Unteren  toirffam. 

Serlegt  man  nun  0^1  =  G^  na4  09,^1,  b.  |.  na4  ber  Stiftung  tion  Qi 
unb  einer  {ol^en  0,  s^ ,  meldte  tion  ber  ^^ormalen  gu  o,  &i  um  ben  9teibungS; 
koinf el  q  abmei^t ,  \o  erl^öli  man  in  0  q^  baS  9Rag  für  bte  Sela^ng  Q^  beS 
ßejrbogcns  act^,  öjöbrenb  q^g^  bie  ^reffung  P^  ergieM,  mit  toelt^er  ber  ©tein 
abi  in  o^  gegen  ben  folgenben  Stein  Oih^  gepreßt  toirb.  @e^t  man  ba^er 
biefe  jfraft  P^  ==  g^^i  mit  bem  (Betoi^te  6^2  =  ^1^2  beS  jtoeiten  @teine§  ju 
einer  SJ^itieltroft  g^^s  sufammen,  fo  er^ftlt  man  burdj)  Serlegung  biefer  le^teren 
na4  91^2  unb  ^2^72  bie  ^eloftung  Q^  beS  SebrgerUfteS  in  o^a^  unb  bie 
^reffung  Pg ,  mit  toeld^er  bie  gfuge  aj  h^  ge|>regt  toirb ,  borauSgef e^t ,  btg  g^  92 
liaraQel  ber  Ihaft  Q3  in  Cg  gebogen  »irb,  unb  ba^  ^2^2  toieber  um  ben  iitu 
bungSminfel  q  tjon  ber  9lormaIen  gur  guge  a2&2  abtoei^t.  3nbem  man  in 
befannier  SBeife  poraQel  3U  ben  jhäften  be§  JhfiftelioI^gonS  baS  @eiI|)ol9gon 
jei^net,  erbfilt  man  in  o^  ben  Angriff Spunft  ber  $reffungP2  in  ber  guge  0362. 
gäb'ft  man  in  biefer  SBeife  fort,  fo  erhält  man  in  ben  ©tredfen  03,,  q^q^, 
$2  ^8  •  •  •  ^^<  ^rudffräfte,  benen  baS  Sel^rgerüfl  in  Ci,  C2,  c^ . . .  miberjteben  mu^, 
um  ein  abgleiten  ber  betreffenben  ®ett)5I6f4td^ten  gu  berl^inbern,  fo  lange  bie 
Eingriff Spunfte  0^,0^,0^  ber  gugenprcffungcn  no^  in  baS  ®etoMbe  felbfi  (ineim 


*)  erbfam,  3eitf4r.  f.  «auftefcn,  1874. 
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foflen.  9Benn  tnbeffen,  mte  bie§  in  ber  gigut  für  bie  gfuge  a^h4,  bet  gaH  tfl, 
bie  mie  angegeben  gejetil^nete  $teffung  P4  bie  Qfuge  a^h^  auitt^alh  ber  SBölb- 
ptfe  ttijft,  fo  ifl  bieS  ein  beweis,  bag  baS  ^etöölbe  in  biefer  gfuge  nid^t  me^r 
but((  Gleiten,  {onbern  butd^  fti))))e(t  gefö^tbei  if^.  ^an  (at  ba^er  je^t  bie 
^ittelhafi  $3^4,  totld^t  ben  @ietn  0364  angreift,  naä)  q^q^  pataHel  mit  Q4 
unb  na^  einer  folgen  Stiftung  q^g^  gu  jerlegen,  ba^  bie  l^iermit 
parallele  Sugen|)re{fung  P4  bie  S?uge  a^b^  {elbfl  no^  innerl^alb  be& 
(SeioölbeS,  alfo  minbeftenS  in  ber  inneren  j^ante  a^  trifft.    SBeffer 

5tg.  824. 


totrb  es  fein,  um  ein  S^brödEeln  ber  ftante  a«  au  üermeiben,  ben  9lngriffS|)untt 
04  nod^  um  eine  getoiffe  (S^röge  a^o^  (0,09  bis  0,120  m  nad^  Siulmann)  bon 
ber  ftante  entfernt  anjunel^men.  3n  berfelBen  SBeife  l^at  man  meiter  im  j^rfifte« 
|)oI^gone  bie  SWc^tungen  für  bie  g?ugen|)reffungen  Pg,  P« . . ,  gu  beflimmen,  unb 
man  erfennt  auS  ber  S^^^^^H>  ^^6  ^i'fe  mit  Stüdfi^t  auf  baS  Tanten  anau-- 
nel^menben  9ti(3^tungen  t)on  P4,  P5 . . .  flauer ,  bal^er  bie  betreffenben  Stü^trfifte 
64  f  Qs*"  ^^S  Sebrgerü^eS  größer  auSfaOen,  als  biefelben  für  bie  gleiten 
gfugen  mit  Stüdfi^t  auf  baS  ©leiten  toerben  toürben.  SBöb^enb  fona^  bie  ober; 
ften  @(^id^ten  bei  nid^t  genügenb  ßarfem  Sei^rgerüfle  abgleiten,  finbet  eine  ®e« 
föl^rbung  beS  SBaueS  burd^  ein  Rippen  ber  unteren  @(3^t4ten  ftatt. 

3)te  Jtrttfte,  toelc^en  bie  (Streben  etne^  Se^rgerüfted  au^gefe^t  finb,  laffen 
{i(^  noc^  bem  oben  über  @f)arren  unb  über  ©prengtoerle  ©efagten  letd^ 
ermitteln.  3ft  Q  ber  centrale  SDrud^  meieren  bie  Selaflung  be^  Se^rbogend 
auf  ben  $ereimgungdf)ttnft  {meter  @treben  ausübt,  bie  unter  ben  SBinleln 
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ßi  unb  /))  gegen  btefe  Jhaft  geneigt  fein  mSgen,  fo  finbet  man  bief e  Streben« 
frö'fte  burd^  B^'^S^^S  ^^^  Q  ^^^^  SBeitered  }u: 

sinß 


Si 


stn 


©d^ttegttc^  möge  no(^  bie  grop^tfc^e  (Ermittelung  ber  in  ben  ©liebem  eine^ 
J^e^rgerttfied  auftretenben  Jträfte  ge}eigt  »erben,  ju  ttelc^en  ^xßtit  man  nur 

gtg.  325. 
Ol 


bie  3^^nung  bed  zugehörigen  ßräfte)}o(k|gond  au^gufU^ren  ^at.  @d  fei 
etn)a  ba^  Se^rgerüft^  t$ig.  325,  ju  ©runbe  gelegt,  toelc^ed  au^  ben  beiben 
einfad)en  ©^pcmen  ABCBiAi  unb  DE  Ei  Di  befielt,  beren  centrole 
Selafiungen  in  ^0  burc^  Qi,  m  E  unb  £i  burd^  Q^  unb  in  6rJ?  unb 
G^i  Bi  bur^  Qs  bejet^net  fein  mögen.  S^rägt  man  in  gig.  325  II  nac^ 
bem  geroS^Iten  Jträftemagfiabe  bie  Selafiung  Q^  =  o,  q^  ber  Stid^tung  unb 
®röge  naij  auf,  }ie^t  burd^  o^  eine  ^orijontale  o^a  unb  burc^  gs  eine 
^araDele  gur  ©trebe  DE,  fo  erhält  man  bie  Drudträfte  89  =  03«  in  bem 
@pannriege{  EEi  unb  iSi  =  ag^  in  ber  (Strebe  ED.  !?e$tere  ^aft 
Si  =.  agj  lann  man  ferner  jerlegen  in  a&  ))araQe{  bem  ©tiete  Dil  unb 
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h  q2  nadi  einer  9ti(l^tung,  toet^e  t)on  ber  9iormaten  jur  SEBtbertag^mauer  in 
D  um  ben  9tei6ung§mtntel  gmifc^en  $o(}  unb  SDtauemett  abmeid^t  9te« 
bann  erhält  man  in  ab  =  T^  bie  ^reffung  bed  @tieled  A D  unterhalb  D, 
unb  in  &  ga  =  B^  ben  S)ruc!  gegen  bie  üJlauer  in  D.  ®an}  in  berf elben 
Sßeife  giebt  m  ßräftepol^gon,  gig.  III,  bie  ^äfte,  teeld^e  in  ben  ©Uebem 
ht9  jweiten  ©prengtoerteö  ÄBGBiAi  to'xxttn ,  wenn  man  Oi  qi  =  Qi 
maijt,  burc^  bie  @nbf)unfte  Oi  unb  qi  mit  GBi  unb  CJB  parallelen  }ie^t, 
bie  ©trebcnfraft  84  =  aqi  in  CB  mit  ber  Selajiung  ^j  =  gj  b  ya^ 
fammenfe^t;  unb  bie  StefuQirenbe  ah  mii  ber  Stiftung  ac  \>t9  ®pann« 
riegete  BBi  unb  ch  ber  Strebe  BÄ  jerlegt.  Slu«  biefcr  Icfeteren  Äraft  S3 
erhält  man  tt)ieber  bie  in  bem  @ttele  DA  unterhalb  A  ;ur  993irfung  fom« 
menbe  Drucffraft  Ti  =  cd  unb  bie  in  J.  gegen  ba«  SBiberlager  ausgeübte 
^reffung  dh  in  einer  9ii(^tung,  ttiet^e  t)on  ber  Stormalen  }u  D^  um  ben 
ateibungöttinfcl  jwif^en  $oIj  unb  ÜKauerwerf  abtt)ei(^t.  Der  ©tict  DA 
ift  ba^er  jtoifc^en  D  unb  A  ber  $re{fung  Tg  =  a  &  in  II  unb  unterhalb 
A  ber  ©umme  ber  ^reffungcn  T^  unb  Ti  =  cd,  atfo  ber  ^aft  c  e  in  III 
ausgefegt.  3n  öl^nli^er  SIrt  ^at  man  aud^  bei  anberS  angeorbneten  Se^r« 
gerüften  bie  ^äftejerlegung  t)or3une^men. 

Bogenträger  mit  Scharnieren.      Unter 'Sogenträgem  foHen  im  §.  64. 
gotgenben  foI(!6e  Iräger  mit  einer  gcfrtimmten  ober  poIi|gonaIen  ©urtung 
Ai  CAf,  gig.  326,  üerPanbcn  »erben,  bei  bencn  bie  anbcre  (Surtung  fc^It, 
inbem  beren  Sßirlung  bur^  bie  ^ori}ontaten  9teactionen  ber  Sßiberlager  in 

m  326. 


ä^nlic^er  SBeife  toie  bei  ben  <3))rengtDerIen  unb  ®ett)ölben  erfe^t  roirb.  S)en!t 
man  fic^  einen  irgenbtoie  gefrümmten  93allcn  AiCA^,  für  wctd^en  in  ber 
golge  immer  eine  }ur  ÜRitte  C  f^mmetrifd^e  $orm,  alfo  ani)  gteid^e 
^^t  ber  ©tü^punlte  Ai  unb  A^  t)orau^efe|t  nierben  foQen,  in  einem 
beliebigen  fünfte  D  burd^  eine  Saß  Q  angegriffen,  fo  ertennt  man,  ba| 
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btttc^  btefe  93elafiun0  Q  in  ben  @tü^un!ten  Äi  unb  Äf  9teactionen  Bi 
tttib  B^  ^etDorgerufen  merben,  meiere,  fo  t)erf(i^ieben  ouc^  i^re  Siic^tung  unb 
@r9^e  fein  mag,  lebenfaKd  in  einem  fünfte  Di  ober  D^  ber  Araftri^tung 
üon  Q  fw^  fc^neiben  mliflen.  Da  über  bie  ?age  Di  ober  D,  biefe«  ©c^nitt* 
))untte^  t>on  Dorn^erein  nid^t^  Sefiimmted  angegeben  koerben  lann,  fo  mug 
man,  ft^ntid^  »ie  bei  ben  ©emölben,  annehmen,  bag  gunäd^fl  ben  Sebtn^ 
gnngen  bed  ®let4gen)id^ted  in  unenblic^  mannigfac()er  3Betfe  genügt  koerben 
fonn.  Q9  koirb  nur  fo  Diel  and  ben  ©leid^gemid^tdbebingungen  mit  9e« 
fiimmt^eit  fid^  angeben  taffen,  bag  für  bie  t)erticalen  Komponenten  Vi  nnb 
Vq  ber  beiben  Steactionen  B  bie  9e}ie^ungen  gelten: 

Fi  +  Fj  =  e  unb  Fiai  =  V^(h, 

koenn  ai  unb  o^  bie  96f(^nitte  bebeuten,  in  koel^en  bie  ganje  ©pannkoeite 
AiAi  =  21  hvLxä)  bie  Stic^tung  oon  Q  get^eitt  wirb,  ^^erner  muffen  bie 
horizontalen  Komponenten  Hi  unb  H2  ber  9teactionen  B  einanber  gleich 
unb  entgegengefe^t  fein.  SBä^renb  a(fo  unter  allen  Umfl&nben,  unabhängig 
t)on  ber  $0^enlage  bed  @d^nittpunfte^  D,  bie  Serticadräfte  burc^: 

gegeben  jtnb,  fann  bie  ^ottjontaRraft  H  ieben  beliebigen  9Bert^  nac^  ber 
einen  ober  anberen  Siic^tung  annehmen.  3Ran  erlennt  an^  ber  ^igur,  ba^ 
bie  $ori)ontal!raft  um  fo  Keiner  au^fäQt,  fe  größer  bie  (Entfernung  be^ 
befagten  (Sd^nittpuntte^  D  k)on  ber  horizontalen  Äi  A3  ifl,  unb  bag  bie 
SBiberlager  nad^  äugen  gepreßt  ober  nad^  innen  gebogen  koerben,  je  nadE)bem 
ber  @d^nittpuntt  D  oberhalb  (DJ  ober  unterhalb  (D9)  ber  ^orijontalen 
Äi  Ä2  gelegen  ijl.  CrPere^  ift  bei  ben  ©prengioerf «brüdten ,  lejtere«  bei 
ben  ^ängebrüdCen  ber  %a\i.  Sßelc^e  ton  ben  unenblic^  k>ielen  möglic^n 
ateactionen  12i  unb  B^  in  SBirMid)feit  eintreten,  lägt  fid^  nur  unter  Serüdt* 
ftc^tigung  ber  Slafticität^oer^ättniffe  beflimmen,  koorüber  in  bem  folgenben 
Paragraphen  ein  SBeifered  angegeben  koerben  foH.  gür  bie  k)orIiegenbe 
Unterfud^ung  foH  }unä(^fl  eine  $oraudfe|ung  gemad^t  koerben,  burc^  weld^e 
bie  oben  angegebene  Unbeftimmt^eit  gänjtid^  t>erfd(|tt)inbet.  Sd  fei  nämtid^ 
angenommen,  bag  ber  Xräger  au9  jmei  fk)mmetrif(^en,  in  ber  iOlxttt  C  in 
einem  ©(garniere  bre^bar  }ufammen{}ogenben  S^^eilen  bejle^e,  unb  ebenfo 
möge  k)oraudgefe|t  koerben,  bag  burd^  ünorbnung  k)on  @d^arnieren  tu  ben 
jlämpf em  Ai  unb  A^  bie  3[ngriff^punfte  ber  ausgeübten  SBibertagdreactionen 
feßgelegt  feien.  Die  9iid^tung  biefer  Ie|teren  ifl  unter  biefen  $orau«fe|ungen 
un)koeibeutig  baburc^  beftimmt,  bag  bie  oon  ber  Selafiung  Q  ber  linfen 
Xräger^älfte  in  bem  93erül^rungSpunfte  C  auf  bie  redete  Xräger^filfte  aud<> 
geübte  Drudtraft  aud^  bur(^  ben  $untt  A^  ge^en  mug ,  koeit  f onfl  biefe 
rechte  $&Ifte  einer  Drehung  um  ^.3  auSgefe^t  koäre.   ^xt^t  man  ba^er  oon 
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A^  burc^  C  eine  ©erobe,  fo  er^Ut  man  in  beren  S)ttrd^f(^ntttd))un!te  D  mit 
ber  Stic^tung  Don  Q  benjentgen  $unlt,  butd^  toelc^en  anc^  bie  9teactiond* 
rid^tung  t)on  ^i  ^inburc^ge^en  mug.  (£6  tfl  o^ne  Sßeitered  Hat,  ba|  ber 
|ori]ontaIe  2)mc!  in  bem  @<^eitelf(^amiere  G  biefetbe  @r5ge  H  ^aben  mug, 
iDie  in  ben  Jlönqpferf (garnieren  ^i  unb  Ä^,  unb  bag  au^  ^iet  genau  xoxt 
bei  ben  ©etobtben  ein  conflantet  $ori}ontaIfd^u6  auftreten  mu§. 

S)ur(^  bie  Snmenbung  folc^er  ©(garniere  ifl  ni^t  nur  bie  3)l9glt(^leit 
geboten^  bie  t)on  ben  SBiberlagern  ausgeübten  9teactionen  in  j[ebem  gaOe 
mit  t)oQ{}änbiger  ©id^er^eit  na^  ben  Stegetn  ber  ©tatif  ]u  beflimmen,  fon« 
bem  biefe  ßinmirfungen  ftnb  auc^  unabhängig  gemad^t  Don  ben  Stafticitätd* 
oerl^ättniffen  ber  Srttger  unb  SBiberlager,  fpwie  üon  ben  ©c^wanfungen  ber 
Siemperatur.    Sie  bebeutenb  aber  burc^  biefe  Ser^ältniffe  bie  Spannungen 

in    ben    Sogentrögem 
^^^'  ^^^*  o^ne  ©(j^amiere  beein* 

flu|t    xotxhtn    tonnen, 
tt)irb  au«  ber  Setrad^« 

tung  bcS  elaftif(^en 
33ogenträgerd  im  foU 
genben  Paragraphen  ftd^ 
ergeben.  2Rit  9lücfftd^t 
hierauf  fmb  benn  in  ber 
neueren  ^tit  öielfad^ 
berartige  ©d^arnier* 
bogenträger  au«ge* 
fü^rt,  unb  jttiar  liJnnen 

biefelben  ebenfott)0^( 
ate  ©prengmerteträger 
nac^  ^ig.  327,  toie  aud^  atö  ^ängtoerfsträger,  gig.  32S,  ausgeführt  koerben, 
ie  na^bem  man  bie  bogenförmige  (richtiger  polygonale)  ©urtung  unterhalb 
ober  oberhalb  ber  ^a^rba^n  Ei  E^  anbringt ,  xotXi^t  in  jebem  ^alle  burd^ 
ein  ©kiftem  oon  t)erticalen  unb  biagonalen  3n)ifd^engliebern  mit  ber  SSogeno 
gurtung  t)erbunben  wirb. 

!Z)ie  Unterfud^ung  ifi  in  beiben  SüSen  n)ef entließ  biefetbe,  fte  möge  im 
gotgenben  für  einen  ©prcngmerf «träger,  gig.  329  (a.  f.  ©.)#  angeführt 
tt)erben. 

SBenn  ber  Üräger  AiCA^,  gig.  329,  nad^  ber  Oeftolt  eine«  Parabel* 
fegmente«  mit  ber  ©e§ne  AiA^^=  21  unb  ber  ^feit^ö^e  C  Co  =  ^  ge^ 
bitbet  ifi ,  unb  man  benft  benf elben  mit  einer  gleid^mttgig  über  bie  ^ri' 
}ontaIproiection  t)ert^eUten  Safl  bebedt,  toeld^e  in  einjelnen  fünften 
AiB^Bi ...  -42  ongreifen  möge,  fo  flnb  na^  bem  in  §.  56  über  bie  ^arabet 
träger  ©efagten  in  bem  oberhalb  be«  Sogen«  angebrad^ten  gad^mertf^fteme 


Big.  328. 
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fotto^I  in  bcr  oberen  ©urtwng  »ic  in  ben  diagonalen  f einerlei  ©ponnungen 
Dor^anben,  unb  nur  bie  Serticalpfofien  BD  toerben  burc^  bie  Don  i^nen  ju 
übertragenben  ©ctoflungen  gebrüdtt.  ffienn  bagcgen  bcr  Iräger  einer  ein* 
feitigen  93e(a{iung  burd^  bie  Serle^r^Iafl  au^gefe^t  ifl,  fo  ßetlen  ft^  auc^  in 

giß.  329. 


^k ^Drttcfc 


ben  Sad^ioerl^gliebem  gemiffe  3ug'  ober  !Z)rucffpannungen  ein,  beren  Wtccjcu 
ntalmert^e  in  ö^nlid^er  Srt  ju  beflimnten  ftnb,  toie  bie^  für  bie  torfte^enb 
bef))ro^enen  ^a^werfe  gefc^e^en  ifi.  SRan  benft  ftd^  ju  bem  @nbe  toieber 
burd)  ben  Jröger  einen  ©d^nitt  gelegt,  wetd^er  auger  bem  betreffenben  ©liebe 
nur  no(^  jwei  anbere  Steile  trifft,  bereu  3)ur(^f(^nittöpun!t  alö  aKomcnten» 
ntittelpunit  für  aOe  biejenigen  Gräfte  angefe^en  roirb,  bie  auf  bad  jmifc^en 
bem  gebaci^ten  ©(Quitte  unb  bem  ©d^eitetfci^aruiere  C  gelegene 
Irägerflüd  wiricn.  @o  g.  33.  wä^tt  man ,  bem  3)urd^f d^nitte  ai  5i  ent* 
fprec^enb,  ben  $unft  B^  ate  äRomentenpunft  für  baö  ©türf  aiDCbi,  um 
bie  ©pannung  O3  in  DjDs  ju  bejlimmen,  wä^renb  für  bie  untere  Ourtung 
Bi  B^  ber  obere  Änotenpunft  2)2 1  «nb  für  bie  3)iagonaIenfpannung  T,  in 
DjPa  ber  $un!t  F  al«  ü)?omcntenmitteIpunft  gitt,  in  welchem  bie  JRid^* 
tungen  t)on  B^B^  unb  B^B^  fic^  treffen,  hierbei  ^at  man  benjenigen 
93elaftung^jupanb  ju  (Srunbe  ju  legen,  für  meldjen  bie  gefud^te  ©pannung 
ben  größten  Äbfotutroert^  annimmt,  unb  für  biefen  Scteftungöjufianb  bie 
betreffenben  SBert^e  ber  ßorijontaßroft  H  unb  ber  SSerticotfraft  V  ju  be* 
flimmen,  mit  welchen  bie  Jcnfeitigc  jTräger^älfte  im  ©d^eitelfdjarnier  C  auf 
bad  betrad^tete  S^rftgerfiüdE  mtrft.  3)iefe  9ie(^nung  ifi  atfo  genau  in  ber 
oben  me^rfac^  gegeigten  Srt  au^gufü^ren,  unb  ed  bleibt  ba^er  ^ier  nur  noc^ 
übrig,  bie  für  bie  einjelnen  Sonflruction^gtieber  ungünßigflen  93elaflung9« 
gufiänbe  ju  beftimmen. 

Um  biefen  3ttPcinb  für  irgenb  ein  ©tüi  ber  unteren  S3ogengurtung  j.  93. 
^2-^3  iu  ermitteln,  jie^e  man  burd^  ben  betreffenben  SDtomentenpunß  Dj 
unb  ben  ^uflagerpunlt  Ai  eine  ©erabe,  toel^e  bie  burd^  ^2  unb  C  geführte 
©erabe  in  Q  fc^neiben  mag.  (£d  ifl  nun  fofort  beutlic^,  bag  ein  in  ber 
Serticalebene  burc^  Q  mirlenbed  ©ewid^t  Q  auf  bad  XrägerßüdC  OihiC 
eine  ©efammtttiirlung  äußert,  toeld^e  in  bie  Siid^tung  GD^Äi  ^inetnfftDt, 
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ha  btefe  ©efammttotriung  ft^  au9  bem  ©etoic^te  Q  feI6fl  unb  aud  ber  hnxif 
baRcIbe  in  C  ^ccüorgcrufcncn  3tcaction  J3j  jufammcnfefet,  bic  ÜJiittcRraft 
btefer  betbett  ^äfte  aber  ber  9{eactton  Ei  M  Huflagerpunlted  Äi  glet(^ 
unb  entgegengefe^t  ifl.  Set  ber  Suffienung  ber  äRomente  in  9e}ug  auf  A 
fttHt  ba^er  bad  äRoment  ber  gebadeten  SRittelfraft  —  Bi  t)on  Q  unb  J^ 
glet^  SRutt  au«,  b.  ^.  bie  in  ö  toirfenbe  Setapung  ^  ip  o^ne  ffiinflug  auf 
bie  ©^jannung  U^  in  bem  SSogenPüde  B^B^.  SEBenn  bagegen  bie  Se* 
lapung  Q  jwij(^en  biefem  ■iPunfte  G  unb  ber  SKitte  C  wirft,  fo  ge^t  bie 
gebac^te  9{efultirenbe  t)on  Q  unb  jß^  unterhalb  t)on  D3  torttber  unb  fud^t 
ba«  betrcffenbc  93aÖenflürf  Ca^^i  re^töläupg  xxm  Dg  ju  bre^en,  tocl^e 
!Z)re^ung  nur  burc^  eine  S)rud(f))annung  in  B^B^  aufgehoben  »erben 
lann.  ^af[elbe  gilt  auc^  nod^  für  eine  Stellung  ber  Saß  Q  in  irgenb  einem 
fünfte  ber  redeten  Irägcrl^älfte  CA2,  für  »etc^c  ©teDung  bie  gefammte 
Sinwirf ung  t)on  Q  auf  ba«  betrachtete  33atlenpüdf  C  a^  &i  tebiglic^  auf  Sr^ 
jeugung  ber  nad^  ber  SRic^tung  üon  C  na(^  Äi  tüirfenben  Äraft  —  Bi 
hinausläuft,  Welche  ^raft  ebenfalls  eine  9ie(^tSbre^ung  um  D^  anflrebt,  b.  f). 
eine  Drudtf|)annung  in  bem  Sogcnt^eile  B^  B^  ^erüorruft.  SQBcnn  bagegen 
Q  in  einem  fünfte  tinfö  t)on  G  wirft,  fo  wirb  bie  burd)  Q  auf  baS  Irägcr* 
pildE  Caihi  ausgeübte  (Sinwirfung  in  jcbem  gatte  eine  J?infSbre^ung  um  Dj 
aufheben,  fei  eS  nun,  bag  Q  jwif^en  ö  unb  A  ober  über  D^  ^inauS 
gwifd^en  Ei  unb  Dg  wirft.  3m  er^ercn  gaße,  bei  einer  ©tcDung  tjon  Q 
gwifd^en  O  unb  A,  ip  bie  gebadete  Sinwirfung  t)on  Q  als  bie  9lefultirenbe 
aus  Q  nnh  B^,  alfo  als  —Bi  gu  benfcn,  wä^renb  bei  einer  Stellung  oon 
Q  linfS  t)on  D^  bie  gange  Sinwtrfung  auS  ber  in  ber  9ti(^tung  ^3  C  wir« 
tenben  9{eaction  B2  beS  SluPagerpunfteS  A2  bepelzt,  debe  Selapung  beS 
SirägerS  (infS  üon  G  bringt  ba^er  in  bem  Ourtungspüde  B^B^  3»9* 
f))annungen  ^ert)or.  Wlan  ^at  ba^er  bie  ^Jerticale  bur^  G  als  bie 
®rcnge  anjufc^en  gwij(^en  benicnigen  SelaPungen,  welche  3"fl*  (Kn'S) 
unb  S)rudf))annungen  (re^ts)  in  bem  93ogenpüd(e  B^B^  ^ert)orrufen,  wie 
bieS  in  ber  gigur  angebeutet  ip.  Um  bo^er  für  biefcS  SogenPüdt  bic.  äu|er» 
pen  Spannungen  gu  ermitteln,  ^at  man  ben  Siiräger,  auger  burd^  baS  glei(^« 
mägig  Dert^eilte  ßigengewi^t  p,  einmal  in  ber  Stredte  GEi  unb  einmal  in 
ber  ©tredfc  GE^  mit  ber  beweglichen  8ap  k  bebedt  ongunel^men.  (£s  ip 
übrigens  erfic^tlid^,  bag  für  bie  SBepimmung  ber  SDimenPonen  nur  biejienige 
Spannung  U^  maggebenb  fein  wirb,  wel^e  burc^  bie  93elapung  ber  !l)rud» 
abt^eilung  G  E^  ergeugt  wirb ,  ba  burc^  bie  SBelaPung  ber  3ugabt^ei(ung 
GEi  bic  burd^  baS  (Sigengewid^t  fc^on  ergeugte  S)rudEpreffung  in  BzB^ 
i^rer  ®röge  nac^  t)erminbert  wirb  unb  alfo  einen  fteineren  2Bert§  annimmt 
als  bie  grSgte  3)ru({fpannung. 

3n  gang  berfelben  3Bcife  laffen  pd^  für  bie  übrigen  ©lieber  beS  ga^» 
wertes  bie  ©rengen  angeben,  welche  bie  auf  3^9  ^^^^  'j£>tvid  wirfenben 
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»daflungen  t)on  cinanbcr  trennen,  ©o  cr^ätt  man  in  ©ejug  auf  bie  obere 
©urtung  AA/  Sifl-  330,  bie  »elaflungöfti^eibe  in  bem  a)ur^j(i^nitt^ 
pmitt  Q  jttif^en  bcr  ateactionSric^tung  Ä^  C  nnb  ber  Serbinbungöinic 
t)on  Äi  unb  bem  9Woraettten^)unfte  JB^.  Eine  bcr  üorjle^enben  ganj  ä^nlicfte 

gig.  330. 


U -Ä- Druck— 


93etra^tung  fü^rt  bann  }u  bem  9tefultate^  bag  jebe  SSelaflung  lint^  üon  G 
3)ru(Ifpannungen,  unb  jebe  S3elaftung  rec^t^  Don  G  ^viQ\)fannvin^tu 
in  bem  ©urtungöfliltfe  AA  ^ertjorruft.  5Kan  erholt  ba^er  bie  äugerpen 
©pannung^toert^e  für  0^,  nenn  man  einmal  bie  eine,  bad  anbere  SRat  bie 
anbere  Sbt^eitung  mit  k  belaflet  beult.  3)a^  (£igengen)i(^t  p  lann  hierbei 
gau)  toema^Iäfftgt  koerben,  ba  nad^  bem  t)orfie^enb  93emer!ten  bie  gleid^« 
förmig  t)ertl^etlte  S3ela{lung  Spannungen  in  ber  oberen  ©urtung  gar  nic^t 
l^ert)orruft.  3(u9  bem  Ic^teren  ®runbe  muffen  benn  aud^  bie  beiben  äugerften 
äBert^e  toon  O3  ber  ®r5ge  nad)  übereinflimmen ,  ba  biefe  entgegengefe^ten 
Spannungen  ft(^  gegenfettig  aufgeben  muffen,  koenn  beibe  Sbt^eilungen 
GEi  unb  GEi  betaflct  »erben. 

gtir  eine  SDiogonale  wie  BiE^  fowie  für  bie  Serticale  A^Ei,  gig.  331, 
gilt  ber  Durd^fc^uitt  M  ber  oberen  ©urtung  mit  berjcnigen  ÄiBi   ott 

giß.  331. 


'f* Zug  {Diag) 
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äRomentenpunIt,  unb  ba^er  n)irb  bie  ©erabe  ^1  Jf  in  i^rem  2)ur(^fd^nitt^ 
punfte  G  mit  Äq  C  biejenige  ©teile  ergeben,  in  »eitler  ein  ©ewid^t  Q 
mirfen  mu^,  um  leine  ©pannung  in  BiEi  unb  ^ijE^  ^er))or)umfen.  & 
gilt  ba^er  G  Q  ate  ^elaftungdf treibe,  unb  man  erlennt  leidet,  ba^  eine 
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33elaftung  bed  ttnfd  gelegenen  j£^ei(ed  Ei  Oi  in  ber  S)iagona(e  3 "  9 '  ^^ 
in  ber  SSerticale  iDrudfpannungeit  ^er))or6ringen  ntng,  wä^renb  bie  rec^td 
t)on  6^  angebrad^ten  S3elaftungen  bie  entgegengefe^ten  ®))annungen  in  ber 
2)iagonale  unb  Serticale  erjeugcn.  S)ie{e  Sejie^ung  giß  aber  nur  fo  lange, 
ate  ber  SDtomentenmittelf>unft  Jlfau|er^a(b  ber  beiben  fünfte  Fi  unb  F^ 
gelegen  ift,  in  benen  bie  obere  ©urtung  EiE^  t>t>n  ben  9teactiondri(^tungen 
ÄiC  unb  Ä2O  getroffen  n)irb.  2Benn.  bagegen  ber  9)lomentenmitteI))untt  M 
jtoifc^en  Fi  unb  F«  fällt,  wie  bie«  für  bie  diagonale  Dj^j  jinb  bie  SSer* 
ticale  D^B^,  §ig.  332,  ber  galt  ift,  fo  finbet  man  )unä(^ft  n)ieber  in  bem 


8ftg.  332. 
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3)ur^f(^nitte  6^  jroifd^en  ber  ©eraben  Äi  M  unb  berjenigen  Äi  C  eine 
93e(aftungdf c^eibe ,  inbem  lieber  eine  93elaftung  Q  in  6r  feine  @))annung, 
unb  lebe  Selaflung  rec^td  t)on  G^  Q  n)ie  üor^er'  eine  iDrudfpannung  in  ber 
S)iagonate  D^B^  unb  eine  B^SfP^^^^S  in  ^^^  Serticalftiete  DjJ^j  ^er))or< 
ruft.  3n  bem  linlö  öon  ff  §  bejinblit^en  Irägert^eile  GEi  inbeffen  flettt  fl(^ 
ie^t  noc^  eine  jioeite  SSelaftung^fd^eibe  ein,  welche  mit  bem  geführten  Schnitte, 
alfo  füc  bie  S)iagonate  mit  a  b  unb  für  bie  S$ertica(e  mit  ai  bi  überein« 
ftimmt;  benn  ed  ift  erftc^tlic^,  ba|  eine  Selafhtng  linfd  Don  GQ  bad  abge« 
fd^nittene  ©tttd  Gab  bejh).  Caibi  um  ben  SDtomenteu))unft  MlxnU'  ober 
rec^töum  }u  bre^en  befhebt  ift,  ie  nac^bem  biefe  S3elaflung  re^t9  ober  linf^ 
t)on  ber  be}ttgti(^en  ©d^nittfieKe  a  unb  ai  n)irft. 

9ud  ben  ber  gignr  eingefd^riebenen  SSejeid^nungen  ift  bie  Srt  ber  @))an^ 
nung  erft^tßc^,  ml6)t  eine  93e(afiung  ber  betreff enben  2(bt^eilung  in  bem 
)uge^5rigen  S^^Hungdgliebe  ^ert>orruft. 

3n  ä^nli^er  %xt  ^at  man  auc^  bie|enige  Selaftung  ber  93rüd[e  feflju» 
fteOcn,  bei  n)eld)cr  auf  ben  Pfeiler  BDE,  gig.  333  (a.f.©.).  ba«  größte 
Umjturjmoment  »irlt.  Der  ^orijontalbrudt  in  Ä^  fu^t  offenbar  bicfen 
Pfeifer  um  bie  ßante  E  bur^  ^ed^tdbre^ung  um}ufanten,  toä§renb  ber 
Serticalbrud  F9  ebenfowo^t  mie  ber  S)ru(f  Bi  bcd  benad^barten  93ogen9 
Äi  C'  bie  entgegengefe^te  S)re^ungdri(^tung  um  F  ^aben,  atfo.für  bie 
Stabilität  gtinftig  roirfcn.    ^ki^t  man  burc^  bicfen  ^unft  E  unb  A^  eine 
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®crabc,  f o  pnbct  man  in  bcm  ©d^nttHjunftc  G  bcrfcfficn  mit  ^i  C  bieiemgc 
©tcOc,  an  toct^«  ein  Oewid^t  toirtcn  mu|,  nm  o^nc  ®ttflu|  auf  bic 
Stabilität  ju  fein,  bcnn  ba«  ®ett)i<^t  §,  t^ercinigt  mit  bct  «eaction  Bi  ber 

linfctt  Sogen^älftc,  ctgicbt 
8^0-333.  gi„g   »icfttWrenbc,  wc^e 

bctt  Pfeiler  in  bev  9«(^' 
tung  A2E  angreift.  9»an 
etlennt  ba^er,  ba|  icbc  linf« 
))on  Q  n)irfenbe  Setafiimg 
bad  Um{lur)moment  t)tt* 
gtögert,  loä^renb  iebe  9e« 
laflmtg  red^tö  ton  G  unb 
)tt)ar  fotoo^t  jwif^en  & 
unb  B  mie  aud^  iebe  Selaffamg  bec  benad^barten  Deffnung  B  0'  bie  ©ta» 
bilität  bed  ^feilerd  etp^t,  inbem  bie  baburc^  auf  benfetben  ausgeübte  2Bir« 
fung  bie  ©tunbflä^e  DE  linfd  t)on  JE;  trifft.  %U  ben  für  ben  Pfeiler 
ungttnftigfien  Selaflmtg^jufianb  ^ot  man  ba^er  benienigen  an^une^men,  in 
n)eld^em  bie  linfe  ©trede  ))on  ^1  bid  Q  betafiet  iji,  toä^renb  bie  ©trede 
red^t«  t)on  0  unb  bie  anfio|enbe  Oeffnung  unbelafiet  finb. 

S)ie  Unterfuc^ung  ber  ©tabilität  biefer  Pfeiler  ifi  gau}  ebenfo  üorju« 
ne^men^  loie  bie  ber  Pfeiler  unb  äBiberlager  ber  ®ett)0lbe  (§.  28). 

9eif|)iel.  SS  f ollen  für  einen  Sogentrfiger  nad^  9rt  ber  gfig.  329,  t)on 
20  m  S|)anntDeite  unb  3  m  ^eU(5§e  bie  größten  Snjhengungen  ber  ©urtungen 
unb  SüÜungSglteber  befHmmt  »erben,  »enn  auf  leben  laufenben  ^dtx  eine 
(^genla^  Don  800  kg  unb  eine  zufällige  Selaßung  bon  2000  kg  gered^net  toirb? 

S)a  bei  aä^t  gelbem  bie  äBeite  eines  gelbeS  2,5m  betrögt,  ]o  f^ai  man  für 
jeben  Änoten|)ttnft  2,5 . 0,8  =  2 1  ($igenla|l  unb  2,5 . 2  =  5 1  gufäEtge  »c- 
la^ng  )u  rennen,  ^tmmt  man  im  S^eitel  einen  flbflanb  stoifd^en  ben  ^ü^tottf 
punlten  ber  (S^urtungSquerfd^nitte  CD  =  0,5m  an,  jo  beftimmen  ftd^  bei  einer 
))araboU{4en  Untergurtung  bie  Sftngen  ber  Stiele  au: 

CD  =  0,5;  B^D^  =  0,5  +  :!  3  =  0,688m ; 

10 

J3aDa  =  0,5  +  i  3  =  1,25m;  B^D^  =  0,5  +  ^  3  =  2,188m  unb 

jA^iEi  =  3,5  m. 

@8  foüen,  um  SBteberl^olungen  su  tiermeiben,  nur  bie  flnftrengungen  ber 
(Blieber  eines  unb  ^toar  ettoa  beS  britten  gelbeS  B^B^D^D^  ermittelt  toerben. 

Sür  bie  untere  ®urtung  U^  bient  Dg  als  SRomentenl^unft  unb  bie  ^elafiungS^ 
f^eibe  liegt  im  britten  gelbe.  SRan  erl^ait  bal^er  bie  grd^te  S)rudf))annuttg  ü^, 
loenn  man  nad^  gig.  329  bie  fünfte  Dg,D,D^,D^,Dj  unb  E2  ie  mit 
2  +  5  ==  7t,  bie  übrigen  Änotenpunfte  mit  2t  belajlet.  gür  bie|en  Suftanb 
be^mmen  fid^  V  unb  H  im  Sd^eitel  burd^  bie  beiben  SRomentengleid^ungen  für 
bie  Xrftgerl^Alften  in  %eaug  auf  i^re  luf[ager|)uttlte  A^  unb  Ä^.  9Ran  ^at 
nfimlid^  für  AiC  in  Sdejug  auf  A^i 
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10  F—  SH  +  2.2,5  (1  -I-  2)  +  7.2,6  (s  +  i.4)  =  0, 
ttnb  iüt  A^C  in  Sejug  auf  A^i 

10  F4- 3  JI— 7.2,5(1  +2  +  3  +  i.4)  =  0. 

S)urd^  Vbbttton  unb  bur^  SubttacÜon  biefer  beiben  Gletd^ungen  erl^ftU  man 
für  ben  heixaä^UUn  Sela^irngSiu^anb  bie  ihrfifte  F  unb  IT  im  B^tM,  unb 
Sioar  lotrb: 

F  =  1,875  t;  -ff  =  40,41t. 

%>a  nun  bei  SRomentenmütelpunft  Dg  t)on  bet  (Surtung  -BjJ^s  ^^^^^  ^i^'^' 
malen  ?[b^anb  glei^  1,25  m  l^ai  (na^  bet  Sct^nung),  fo  erl^AIi  man  bie  Bpatif 
nung  U^max  aus : 

CTj««,  1,26  =  F. 6  +  fl.0,5  +  7.2,5  (l  +  i.2)  =  64,68mt, 
tDorauS 

Usmax  =  61,67  t  %>tud 

folgt.  SBiH  man  oud^  U^mm  beftimmen,  fo  l^at  man  bie  f^notenimnlte  Ei,  D^,  D^ 
mit  7 1,  alle  übtigen  mit  2 1  gu  beladen,  man  er^ftlt  bann  F  unb  JET  au8 : 

-  10  F  —  3-ff  +  7.2,5  (1  +  2)  +  2.2,5  (3  +  ^)  =  0, 
unb 

-  10  F  +  SJff  —  2.2,5  (1  +  2  +  3  +  g)  =  0, 

tootauS 

F  =  1,875 1  unb  -ff  =  19,59 1 

folgt,    hiermit  er^Alt  man  U^min  au8: 

ü^min  1,25  =  -ff. 0,5  -  F.5  +  2.2,5  (l  +  ?^ 

a« 

U^min  =  8,33 1  ebenfalls  %)tud. 

3n  gleid^et  SBeife  finb  bie  @|)annungen  fflt  bie  übrigen  ^lieber  gu  beftimmen, 
eS  toirb  genügen,  hierfür  nur  bie  ^nf&^e  hinauftreiben,  gfür  bie  Obergurtung 
Os  i^  Bs  aitomentenmittelfiunlt,  bie  »elapungSfd^eibe  liegt  im  vierten  Selbe, 
folglid»  ift  für  Osmax: 

10F  —  3-ff+ 2.2,6(1  +  2  +  3)  +  7.2,6  |  =  0; 

lOF  +  3-ff  —  7.2,5  (1  +  2  +  3  +  ^)  =  0; 

F  =  3,75t;  ir  =  34,17t, 
bal^er 

O^maai  0,688  =  F. 2,6  -  H. 0,188  +  g.2,6  =  ll,70mt 

loorauS 

O^max  =  ^  =  17,0  t  3u0  folgt. 

gfür  O^mm  »ürbe  man  burd^  Sela^ung  oon  E^,  Di,  D^  unb  D,: 

O^min  =  —  17  t  ©rutf 

erl^alten. 

34* 
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gfflt  bie  S)iagonale  ^8-^2  ^^^9^  ^^^  9Romentenmittel|»unIt  auf  ber  oberen 
©uttung  um  0,655  m  re^tg  Dom  Sddeitel  unb  in  einem  normalen  Hbfianbe  Don 
ber  S)iagonaIe  glei^  1,5  m.  S)ie  beiben  IBela^ngSf^eiben  liegen  na4  Sfifl*  ^^ 
im  britten  unb  bierten  Selbe,  man  erl^filt  boJ{)er  ben  grdgter  3u0  in  ber  S)ia' 
gonale,  toenn  man  nur  Dg  belaflet,  unb  ba  man  Iftierfür  baS  (ügengetoi^t  un« 
berildfid^tigt  laffen  lann,  fo  (at  man: 

—  lOF  —  3^4-  5.2,5.3  =  0, 

—  10F+  31ir=  0, 
tooraud 

F=  1,875  t;  H  =  6,25  t, 
unb  bal^er  auS 

Tsmax  1,5  =  5.(2,5  +  0,555)  —  F.  0,555  —  H.0,5  =  +  11,10  mt 

T^max  =  7,4 1  8u8 

folgt.    Tfflnin  loürbe  man  bei  93ela^ng  ber  übrigen  i^notenpunite  ju 

T^n  =  —  7,4 1  ©rurf 
erbolten. 

Sür  ben  Serttcal^el  D^  B^  gilt  berfelbe  aRomentenmiHeQ)unft  toie  ffir  bie 

S)iagonale,  bie  beiben  Selaftungefd^eiben  liegen  aber  bi^^  ^^^  Sifi-  ^^2  im  gioei^ 

ten  unb  oier^en  gelbe,  baber  bie  beiben  f{noten|)untte  2>2  unb  D^  baS  eine  BRal 

aUein  beladet,  baB  anbere  SRal  unbela|iet  anaune^men  finb.    SBenn  Dg  unb  Dg 

bela|iet  finb,  erl^&U  man  bie  größte  S)ruci!raft  P^min  unb  ^toar  i^: 

—  lOF  —  SH+  2.2,5  -f  7.2,5  (2  +  3)  +  L2.2,5.4  =  0; 

—  10F  +  3ir—  2.2,5  A  +  2  +-  3  +  ^)  =  0; 

F=  3,125  t;   H=  23,76t; 
ba^er 

P^n  6,555  =  —  1 .0,556  —  7  (3,055  +  5,555)  +  H.0,5  +  F. 0,565, 

P^min  =  —  8,5 1  3)rurf. 

9elo|iet  man  bie  anberen  f{noten|)unfte,  fo  ^at  man  au6: 

lOF—  3H+  7.2,5  +  2.2,5  (2  +  3)  +  ^.7.2,5.4  =  0, 

lOF-f  31f  —  7.2,5  ^1  +  2  +  3  +  ^)  =  0; 

F=  3,125t;  H  =  36,25t; 
toomit  man 

Psmax  5,555  =  H.0,5  —  F. 0,556  —  5  7.0,556  —  2  (3,055  +  6,655), 

unb  hieraus 

P^max  =  —  0,5 1  ®rutf 
erbält. 

§.  65.  Elastisclie  Bogenträger.  Um  bie  »er^ältniffe  ber  Soacnträgcr  o§ne 
©d^citctf garnier  ju  prüfen,  tocld^e  Prüfung,  toie  t)orflc^enb  bemcrlt  tourbe, 
nur  unter  »crütffid^tigung  ber  eiafKcität«t)er^äItnijfc  möglich  ijt,  §ot  mon 
3unäd^fl  bie  99ebingungen  für  bie  93iegung  eine«  Irummen  SSalTen^  über* 
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^aupt  fefijufieOen.     ^ierju  fann  bte  aQgemeine  ®tet(^ung  ber  etafKf^en 

Sinic  für  ben  gerabcn  8al!cn  biencn,  toAi^  in  §.  35,  II  burt^  q  ==  -^ 

audgebrüdt  tourbe,  toenn  E  ben  (ElafHcität^mobuI  bed  ÜRateriate  bebeutet 
unb  unter  T  bad  j£räg^ettdmoment  ht9  Duerfc^nittd,  \omt  unter  q  ber 
ArUmmungd^oIbmeifer  ber  elafitf(^en  Sinie  für  irgenb  tteld^e  ®teQe  be« 
Sallen^  üerßanben  xoitb,  für  tueti^e  bad  Stegungdmoment  ber  äußeren  fträfte 
gletc^  M  ifL  9e)ie^t  man  bte  Satfeno^e  auf  ein  red^tttinfelige^  Soorbinaten^ 
f^ftem  unb  bqei(^net  mit  a  ben  SBinfel,  mli^tn  bie  93a({ena;e  im  fünfte 
x,y  mit  ber  ^ori)ontaten  ZSl^e  bittet,  fo  fann  man  befanntli^  bad  93alfen« 
element  an  biefer  @teQe  bur^  ds  =  Qda  audbrUden ,  morin  8 a  ben 
@ontingen)tt)inteI  ober  bie  Senberung  ber  Steigung  a  in  p)ti 
unenbli^  na^e  gelegenen  fünften  x,  y  nni  x  +  dx,  y  +  dy  bebeutet. 

^ierau«  folgt  —  =  —  unb  bie  ®Iei<^ung  ber  elajlifd^en  Sinie  fd^reibt  p<^ 

0  GS 

bo^eiOtt(f|:  g 

^=^^ll (^) 

S)iefe  }unä(^fl  für  halfen  mit  urfprttngfic^  geraber  H^t  gültige  ©leid^ung 

fann  au(^  nod^  genau  genug  für  bie  f ^ma^  getrümmten  halfen  angetoenbet 

»erben,  n)ie  fte  bei  93ogenbrüden  ))or)ufommen  ))f(egen,  ooraudgefe^t,  ba^ 

ds 
man  ^ier  unter  bem  SBert^e  du  =  —  ebenfalls  bie  Seränberung  ber 

9leiguttg  t>erfie^t,  toeli^  burd^  bad  Siegung^moment  in  bem  betreff enben 
Elemente  hervorgerufen  n)irb. 

(Ed  möge  ttma  ein  an  bem  einen  (Enbe  C  ^orijontal  eingeflemmter  S3al« 
ten,  Sig.  334,  üon  ^aufe  aud  bie  gefrümmte  S^form  ABC  ^aben,  unb 

f  gig.  334.  "^*^  '^^"*  ßinflujfe  Don  irgenb 

toe((^en  biegenben  Aröften  in 
bie  gorm  Äi  Bi  C  übergeben, 
f 0  gilt  für  irgenb  ein  (Element 
))on  ber  Sänge  ds  in  .B,  für 
toeld^ed  bie  Steigung  ber  San« 
gente  gegen  bie  ^orijontale 
**  XÄje  urfprüngtit^  bur^  a 
mtb  in  ber  nad^^erigen  @teQung  bur(^  Ui  bejeic^net  fein  mag : 


I 


ds  \Qi        qJ 


(2) 


toenn  q  unb  ^i  bie  flrümmungd^albmejfer  in  B  unb  Bi  \>ox  unb  nad^  ber 
Siegung  bebenten.    S)ur(^  Integration  ber  ®teid^ung  (2)  er^Stt  man: 
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a,-a=f^ds, (3) 

koeld^e  ©leid^ung  für  irgenb  einen  fünft  B  bte  Senbemng  Oi  —  «  in  ber 
9?eignng  ber  Zangente  gegen  ben$on}ont  ergieM^  fobolb  man  bod  dntegral 
)toif(!^en  ben  ©tengen  s  =  0  in  C  unb  s  in  ^  Domtmmt 

SSeieid^net  man  ferner  mit  x  nnb  y  bie  Orbinaten  it%  fnnfte«  B  unb 
mit  Xi  nnb  yi  biejenigen  be9  fünftel  Bi,  fo  Tann  man  bie  ^ort)ontaIe 
Cerfd^lebnng  B^B^^Xi—x  unb  bie  t)erticale  ©enfung  J?o^i=yi  —  y 
in  folgenber  Sßeife  bered^nen«  ®e^t  man  bei  ber  immer  nur  geringen  ®r9|e 
ber  9}eignng9änberung  ai  —  a  annä^emb : 

.    «1  +  « 
si»  — r —  =  fltn  a 

unb 

«1  +  « 
WS  -^-^ —  =  cos  a, 

4a 

f 0  erl^ttlt  man  au^  ben  (elaunten  trigometrif d^en  ^ormetn : 

aw«!  —  sin«  =  2  cos  -^-^ —  stn  — r —  =  co8a,{ai  —  a) 


=  «w«  /• 


Cösoi  —  cosa  -=  —  2sin  -^r —  sin  -^— —  =  —  sw«. («!—'«) 


SSenn  hierin 


unb 


=  —  sina  I  • 


8y     .  dyi 

stna  =  ^,  stnai  =  -^ 

8s  ds 


dx  dxi 

cos  a  =  — ,  cos  «1  =  ^ 

ds  ds 


eingeftt^rt  toirb,  fo  ftnbet  man 

3yi  -dy        CM^^ 


dx 
dx  —  dx 


w 


~—J'fE^~^^~^    ....    (5) 


8y 

S>iefe  ®Iei(^ttngen  Wunen,  toenn  fle  integrirt  toerben,  baju  bienen,  in 
iebem  gegebenen  ^aOe,  b.  ^.  bei  befiimmter  §orm  unb  Selafiung  bed  Sal' 
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tend,  bte  ®etilung  unb  ^ortjontale  SSerf^tebung  ffir  {eben  $unlt  bed  93aOend 
2u  befltmmen. 

3n  ben  metßen  Säuen  ber  ^rcqrid  fönnen  bte  immer  fe^r  flauen  Sögen 
bet  93rüdentt;äger  ald  ))ara6e(förmige  angefe^en  werben,  unter  toeld^er 

SSorau^fe^ung  im  ^olgenben 


gftg.  335. 


bie  Unterfu^ung  geführt  toer« 
ben  möge  *). 

&  fei  ABC,  gig.  335, 
ein  parabolifd^er,  im  ©d^eitel 
G  ^orijontal  eingefpamtter 
93aIIen  üon  ber  horizontalen 
SCudlabung  ÄGo  =  l  unb  ber 
^Jfeü^ö^e  CCo  =  h,  beffen 
©d^eitetgleii^ung  alfo  bur^ 


y  =  -  «2  =  na;« 


(6) 


bargefleUt  ifi,  ttenn  n  =  p  gefegt  Mirb.    ^ieran^  folgt  junä^fl 

8y 


9a; 


=  2nx,' 


(7) 


unb  annä^emb 

95  =  Vdx^  +  dy^  =  dx  Vi  +  4n»aj«  =  (1  +  2n«a;»)  ga;,   .    (8) 

h^x^ 
ba  für  bie  ^ier  in  Setrac^t  lommenben  gälle  n^x^  =  -^  nur  Hein  ijl 

gegen  bie  (Sin^eit. 

®e^t  man  nun  für  ben  Saßen  überaQ  gleid^e  Ouerf^nitte,  a(fo  T  con« 
flaut  üoraud,  fo  ge^t  bie  ©(eid^ung  (3)  mit  bem  an9  (8)  folgenben  SEßert^e 
t)on  d  8  über  in : 

cc,-a  =  -^fM(l  +  2n^x^)dx.    ...    (9) 

&  fei  ber  Saßen  in  irgenb  einem  fünfte  D,  bejfen  Drbinaten  a  unb 
h=na^  finb,  burc^  eine  beliebige  Araft  K  angegriffen,  bereu  t>erticale  unb 
^orijontale  Komponenten  bur(^  V  unb  H  au^gebrUcft  fein  mögen,  mobei 
biefe  Komponenten  pofltit)  ober  negatio  genommen  fein  foQen,  ie  nad^bem 
fle  nad^  ben  9ti(^tungen  ber  po{tti))en  ober  negati))en  (Soorbinatena^en  toirt« 
fam  fmb.    r^ür  biefen  gaO  ^at  man  bad  Siegung^moment  für  irgenb  einen 


*)  Iganbelt  e§  ftd^  um  bie  Unierfud^ung  anberS  geformter  frummer  halfen, 
}.  93.  heisfdrmiger,  fo  finbert  {14  bie  SRe^nung  nur  infofern,  baft  on^dt  ber 
^arabelgleid^ung  (6)  bie  juge^drige  (Sleid^ung  ber  Xrägerform  gu  ®runbe  gu 
legen  ift. 
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i\oi\äftn  D  vaA  C  gebgenen  ^vaät,  ).  9.  0,  mit  btii  Soorbinaten  x  nnb 
y  =  nar*  ju: 

Jfcr=  F(a  — fl?)  — H(6  — y)=  F(a  — j)  —  Hii(a«  —  x«)  .  (10) 
9Rtt  btefem  Sßert^e  t)on  Jf  liefert  bo^er  bie  ©leic^ung  (9) : 

+  2n«?^'-2n4)  =  A«A (n) 

^3  5/        Ti'       TE  ^    ' 

koenn  man  bn  Attrse  loegen  bie  beiben  ^altoren  t)Ott  -=7=  mit  $  mib  |^ 

(ejeid^et. 

Um  bie  oerticale  uttb  ^orijontale  Serfd^iebung  be^  fünfte«  0  )tt  et« 
mitteln^  bienen  bie  ©leic^nngen  (4)  unb  (5),  koenn  man  bartn  ffir  a^  —  a 
ben  Xudbntcf  aud  (11)  einführt  unb  )totfi^en  ben  (Stengen  0  f üt  (7  unb  « 
fttt  0  integtitt,  toobei  man  nad^  (7)  9  y  =  2  n  o?  8  j;  }u  fe^n  ^at.  3)a< 
nod^  koitb : 

^*      ^~TE\2         e"*"**    6        ^10/       T-E^V  2         12 


nnb 

X 


+  ~-6 — **  iö;  =  Tj&"-r^-'^' ^^^^ 


-15  +  -^'T5— '^'35)=2i-Ä  =  ^-     •     •     ^''^ 

ÜDie  ©let^ungen  (11)  bi«  (13)  gelten  nut  fttt  bad  Xtägetftüc!  )tDtf(4en 
C  unb  bem  «ngriffßpunltc  2)  bct  Ätaft  K,  ha  auf  bo«  fteie  ©tüdt  ÄD 
ein  93tegungdmoment  M  gat  ntc^t  ausgeübt  nitb.  3Rit  x  =  a  er^filt  man 
aud  ben  Dotfie^enben  ©leid^ungen  bie  9ti(i^tungdönbetung  nnb  bie  Derticale 
fotote  bie  ^otijontaleSetf^iebung  in  bem  Angriff ^punfteD  bet  JhaftlTju: 

c^,=«,-a  =  _(-  +  n^-j-_n(2  3 +n^— ).  •  (11-) 
«^=^-^^  =  I^H'l2+^'lö)-2^n'l5+^'TÖ5-)(^^*^ 
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SEßcttn  man  toegen  ber  Aletn^ett  ton  n  in  t)or{le^enben  gformeln  bte 
©lieber  in  ben  jnammem,  toetd^e  mit  n^  behaftet  fmb,  gegen  bie  anbeten 
t)erna(^(äf{igt,  fo  et^ätt  man  ann&^ernb: 

V  a^        H    ^     a^  ,,,.. 
'f''  =  TEJ^TE^''j ^^^  ^ 

V  a^         H    ^     a*  ,,^.. 
^^^=2^3-  2^  ^^12 ^^2> 

^^        TE         12        TJg;  15  ^       ^ 

$fic  bad  freie  (Enbe  Ä  bed  StKgerd  ifl  bie  9ti(^tungd&nberung  Oi  —  a 
ber  SSallentangente  burc^  benfelben  SBert^  ipd  avA  (11*),  tote  für  ben 
3Cngriff0))nnft  2)  ber  Straft  K  audgebrttcft,  ba  bad  SatfenfiUd  ÄD  einer 
Siegmtg  nid^t  unterworfen  ift.  3)agegen  fe^t  ftd^  bie  @enlung  i}  bed 
$nnlted  Ä  {ufommen  an^  berjentgen  fid  M  $unhe9  D  unb  einem  {»eiten 
Setrage,  ttelc^er  aud  ber  Stid^tnngdänberung  um  q>d  in  D  ^ertoorge^t  unb 
für  ben  Snb))unlt  Ä  n)egen  bed  horizontalen  Xbflanbed  {  ~  a  beffeßen  ))on 
D  ben  SSert^  ({  —  a)  (pd  f^aU  ^olgtid^  l^at  man  für  bad  freie  (Enbe  ^ 
bie  üerticale  @enTung 

V  =  Vd  +  Q  —  o)  9d (14) 

nnb  ebenfo  finbet  ftd^  bte  ^orijontale  $erfd^iebung  toegen  bed  t)ertica(ett  Vb« 
ftanbe«  ä  —  5  =  n  (?»  —  a»)  jttifd^en  D  unb  4  ju: 

I  =  f^  +  n  G«  -  a»)  g>Ä (15) 

Um  au^  bie  9iegung^er^ä(tntffe  fftr  einen  geirttmmten  halfen  ju  er« 
mittein,  toeld^er  burc^  eine  g(ei(4mft|ig  über  feine  ^ori)ontat))rojection  au&^ 
gebreitete  Sa|l  q  pxo  Sängeneinl^eit  angegriffen  toirb,  ^at  man  in  obige 
Äuöbrüde  B"  =  0  unb  für  V  ba«  Safletement  qdx  einjufti^ren.  ©eftt 
man  bann  für  ben  Kbftanb  a  aQgemein  bie  Xbfciffe  x  unb  integrirt  {»ifc^en 
ben  äBert^en  Xi  unb  x^ ,  }U)if d^en  benen  bte  Saft  ausgebreitet  ifl ,  f o  erhält 
man  bie  entf)n;ed^nben  ©lei^ungen.  (Ed  foDen  ^ier  nur  bie  8erf(^iebungen 
be9  freien  (Enbe^  Ä  unter  ber  Soraudfe^ung  beflimmt  n)erben,  ba|  ber 
Xrfiger  feiner  ganjen  Sänge  nad^ ,  olf o  jwif d^en  ben  Vbf ciff en  o^i  =  0  unb 
x^  =  l  mit  ber  Saft  ql  bebedCt  ifi.  Unter  biefer  Sorau^fe^ng  erhält  man 
bie  Serfd^iebungen  be«  freien  (Enbed  Ä  a\a  ben  ®{eid^ungen  (14)  unb  (15), 
toenn  man  borin  bie  Sßert^e  au^  (11^)  bi^  (13^)  mit  x  anfiatt  a  ein« 
fü^rt.    2)ana(^  folgt  bie  \>ntkaU  Serfd^iebung  aud  (14): 


638 
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unb  bte  ^orijontole  Serfc^iebung  aud  (15): 


^=f 


TE 


»s+ 


••S)+/-<"->fe'(i'+"?) 


(17) 


3)ie  ^ier  etittoidelten  ®Iet(^ungen  trummer  einfettig  eingeHemmter  Saßen 
fönnen  nun  baju  bienen^  bie  Set^SItniffe  ber  Siegung  bogenfbmttger  Sitäger 

feft}u{ieUen.  ßubemSnbe 
fei^iC^,  Sig.  336,  bie 
ÜRitteKinie  eine^  ))ara(o« 
lifd^en  Salfend  t)on  ber 
®))anntt)eite  AiA^  =^  21 
unb  ber  ^ü^e  in  ber  9Ritte 
CCo  =  h,  beffen  Olet^ung 
alfo  mieber  bmc^  (6): 

gegeben  ifi.  S^  fei  }unä^fi  toorau^gefe^t,  bag  ber  3:räger  in  Ai  unb  ^^ 
auf  ^orijontalen  ©tü^fläc^en  o^ne  9teibung  m§e,  fo  ba|  em  feitlid^e^  8er« 
trieben  ber  ©tü^unlte  möglich  ifl,  unb  ba^  ber  Sräger  in  ber  ÜKitte  mit 
einem  ®en)i(^te  2  K  belaflet  fein  foK.  Unter  biefer  Soraudfe|ung  tt)irb  in 
jebem  f$u§))unfte  Ai  unb  A<i  burd|  bie  fefle  @tü^e  eine  t)ertical  aufkoärtd 
gerid^tete  Sieaction  V  =  —  K  gegen  ben  Iräger  geäußert ,  toogegcn  eine 
^ori)onta(e  9{eaction  roegen  ber  angenommenen  Serf(^ieblid^feit  ber  (Snben 
nid^t  auftritt  ÜWan  ben!e  fid^  nunmehr  ben  Iräger  jur  ^älfte  CA2  in 
eine  feße  SBanb  eingefc^Ioffen^  »ad  |ier  belegen  angängig  ifl,  ol^ne  an  ben 
Sebingungen  bed  ©teid^gemid^ted  tttoai  ju  änbern,  toeil  ber  Sirfiger  toegen 
ber  f^mmetrifc^en  3[norbnung  immer  im  @(^eitel  C  eine  l^ortjontale  Xan« 
gente  beibehält,  ^ierburc^  ifl  bie  Unterfuc^ung  bed  Srägerd  auf  bie  t)or« 
fie^enb  burd^gefU^rte  eined  einfeitig  bei  G  ^orijontal  eingellemmten  SaSend 
Ai  C  gurüdfgefü^rt,  weld^er  am  freien  Snbe  Ai,  alfo  am  Hebelarme  l,  einer 
Serticaßraft  —  K  audgefe^t  ifl.  3Jtan  erhält  ba^er  o^ne  SSSeitered  bie 
Derticale  unb  ^ori)ontaIe  Serfc^iebung  jebed  Sug))untted  Ai  unb  A^  in  Sejug 
auf  ben  fcji  öorauÄgefeftten  ©d^eitel  C,  toenn  man  in  (12»)  unb  (13»)  fUr 
V ben  SBert^  —  ä;  unb  a  =  Z  fowie  H=0  fefet,  ju: 


^  Ti;     \12  ^      10/  TE  \ 


12    """lO/ 


(19) 
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Ü£)q9  negattoe  Sorjetd^  Don  |  =  x  —  o^i  beutet  an,  bag  bte  ©c^entel 
Ai  unb  A2  naij  ougcn  treten  unb  boö  Don  ly  =  yi  —  y  bebentet  eine 
Sermtnbentng  be^  Derttcalen  Slbfianbed  jtoif^en  Äi  Ä^  unb  C,  b.  ^.  olfo 
eine  @enfung  be^  @(^eitete  0  um  rj. 

9limmt  man  an,  bag  ber  Sogen  ^1 C  ^s  gletd^mä|ig  mit  q  )fXo  Sängen« 
einl^eit  ber  ^orijontatprotection  belaflet  ift,  fo  erhält  man  bie  Serf c^iebungen, 
toenn  man  }u  ben  burd^  biefe  gleid^förmig  tert^eilte  Safl  nad^  (16)  unb  (17) 
fid^  ergebenben  SEßert^en 


^  ~  TE  \s  "*" 
unb 


^        TJ5  V8  ^    60  / 


^~  TE\20    "^  42/ 

bietenigen  S3eträge  ^injnfügt,  n^elc^e  burd^  bie  Derticalen  ©tfl^reactionen 
—  2  Mn  ^1  unb  A^  erjeugt  »erben.  3)ana^  ftnbet  ftc^  mit  99e}ug  auf 
(12»)  unb  (13*): 

^        Ti;  \8  "^    60  /        r^  \3  "^        15/ 

~  "YE  \2i  "^  "20"/ ^^^^ 

^        TjE;  V  20     ^  42/        T^      V12  /         10/ 

=  -JL/i^  +  ö^\ (21) 

Ti;  V  15     ^    105  /  ^    ^ 

ffienn  nun  aber  Dorauögefeftt  wirb ,  bag  ber  Sogenträger  fl^  mit  feinen 
guft)Utt(ten4i  unb  A^  gegen  uuDerfc^ieMid^e  ©iberlager,  gig.337,  jiemmt, 

fo  ^at  man  jt^  ju  benfen, 
^'^'  ^^^"  bat  »on  iebem  biefer  SBiber»« 

lager  auger  ber  berticaten 
Steaction  F  nod^  ein  ^ori« 
)onta(er  nad^  innen  ge« 
ric^teter  ®(^u6  H  auf  ben 

Sogenf^enfel  ausgeübt 
mirb,  »eld^er  genau  in  fot« 
(^er  ®rl$|e  auftritt,  bag  bie  burd^  benfelben  hervorgerufene  §ort« 
}onta(e  Serf(^iebung  gerabe  bie  oben  burd^  (19)  unb  (21) 
bered^neten  ^erfd^iebungen  |  aufgebt,  meldte  burd^  bie  93elaftung 
2K  itffo.2ql  nai)  äugen  t)eranla|t  merben.  IDur^bie^orijontaHraft^r  in 
Ai  Mirb  nun  eine  ^ori}ontaIe  Serf(^iebung  bed  Snbed  ^1  erjeugt,  meldte  fid^ 
au«  (13»)  mit  7=  0  ju 
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H_/^       16Ä*X 

^        TJ5  V  15     ^  105  Zy  ^    ^ 

beflimmt  I)a^er  l^at  matt,  um  bte  ®r9ge  be9  ^orijotttaleit  SBiberlager* 
brucfed  H  ju  ermitteln,  eiitfad^  bett  äßert^  (22)  gleid^  bemjenigett  (19)  ober 
(21)  )u  fe^ett,  }e  nai^bem  ber  93ogett  im  ©d^eitel  C  burd^  2K  ober  über 
ber  gattjen  Sättge  gteid^mK^ig  bur^  2  q  l  belaflet  i{t.  2)tefe  ©leid^fe^uttg 
liefert  bei  ber  Selaffatttg  ht9  @(^eiteld  an«  (22)  nnb  (19)  ben  gefud^ten 
^orijontalf  (^ub : 


r.  =  -  -  '  (S  l- ^>  •  <«) 


15         ^  105  l 

nnb  bei  gleii^mttgig  t)ert^eitter  SSelaflung  m9  (22)  nnb  (21): 

4  8 

Ib"'    ^  105  '^  Z»  ,„  . 

15         ^  105  Z 

2)ie  ^orijontaHraft  H,  toel^e  in  bem  f^aHe  einer  Selaflnng  bed  ©leitete 
bnr^  2  JST  ))ermtttelft  ber  ®Iei(^ung  (23)  befiimmt  ijl,  bringt  für  flc^  aOein 
eine  ))erticale  Serft^iebung  f^ttoox,  bie  na(^  (12^)  jld^  befiimmt  jn: 

^  ~  TE  \32  h         2Sl)  V     12   "*"  lOy' 

%bbirt  man  ba^er  biefe  Serticafoerf^iebung  algebraifc^  }tt  ber  bnrc^  (18) 
gegebenen,  toel^e  burd^  bie  Setaffatng  2  JT  bed  (Sd^eitete  uttb  bie  toerticalen 
©ttt^reoctionen  in  Äi  nnb  A^  aQetn  hervorgerufen  toerben,  fo  er^ffit  man 
bie  @enlung  ht9  @(^eitete: 

^~TE\S2h       28Z/\     12'^10/       T^\3"'"l5/ 

=  ^^(JL  +  ^J^ .25) 

T^\128^  6720/  ^  ^ 

ober  für  bie  meifien  gräOe  genan  genug  ju : 

ri  =  ^^^ (25») 

'  TE  128  ^       ^ 

2)ad  negative  Qtxijtn  beutet  auf  eine  Verringerung  ht9  verticalen  8b< 
ftanbed  h  jtoifd^en  bem  Scheitel  unb  ben  Aäm))fem,  b.  ^.  auf  eine  ©en» 
Inng  be«  @(^eitete.    Vergleicht  man  biefe  ©enfung  mit  berjienigen  eine« 


r 
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getaben  SSoHenö  t)on  bec  Sttnge  L  =  21  nnh  ber  Setafiung Q  =  2K\n 
htt  Wlütt,  für  loeld^en  bie  Shtrc^btegung  naif  §.  35  ju: 

'^~  4STE~    ASTE    ~  STE 

3 
ifi,  fo  etfenttt  matt,  ba|  bie  @enfung  be^  Sogenfd^ettett  nur  t-tt  k)on  ber 

3)ur(l^biegung  be9  geraben  S3alfen^  beträgt. 
SEßenn  man  in  glei^er  8rt  für  einen  burd^  bie  g(ei(!§niä|ig  k)ert§ei(te 

Saft    2  ^  l    angegriffenen   93ogentr(iger    bie    burd^    ben   ^ori}ontatf^u6 

Z» 
ff  =  —  g  —  allein  erjeugtc  üerticale  Serfd^iebung  ij  be«  Sn^unltc« 

na^  (12^)  beftintntt,  fo  erhält  man  biefe  ©rüge  }u: 


^        T-B  2Ä  \ 


12  ^  10/        TJS7  V 


61^      hH^\ 
24  "*"  20/' 


(26) 


alfo  gletd^  unb  entgegengefe^t  berjenigen  Serf(!§tebung^  neld^e  burd^  bie 
Selafiung  2ql  unb  bie  Derticaten  ©tü^reactionen  nad^  (20)  erjeugt  »er« 
ben,  fo  bag  man  baraud  f (fliegt,  bag  in  biefem  Saue  ber  ©d^eitel  burc^  bie 
93iegung  gar  feiner  ©enfung  audgefe^t  ifl.  3n  biefem  %aUt  ift  über^au)}t 
bad  Siegungdmoment  in  aOen  fünften  bed  j£räger$  g{ei(^  ShiQ,  inbem  in 
iebem  Ouerfc^nitte  bie  SRittetlraft  ber  äu|eren  Arttfte  in  bie  9tt(^tttng  ber 
Tangente  an  bie  Parabel  ^ineinfäUt.  3)er  93ogen  Der^ätt  fi(^  ba^er  genau 
fo  tt)te  bie  parabolif^e  ©urtung  eine«  $arabeürägerd  (§.  56),  ober  toxt  eine 
))arabo(if(^e  Aette  mit  gleichmäßig  über  bie  ^orijontalprojiection  Dert^eilter 
Selaflung.  §ür  biefe  Setaftung^art  ifi  bie  parabolifc^e  Xrägerform  ba^er 
eine  fogenannte  ®(ei(^gett)ic^tdcurt)e,  unb  bie  ganje  i^ormänberung  be^ 
Sogen^  rebudrt  fld^  auf  biej[enige,  bie  burd^  bie  Serlürjung  entfielt,  loetc^er 
ber  Sogen  in  gotge  ber  Drudtfpannungen  au«gefe^t  iji. 

Um  au(^  bie  SEBirtung  einer  einfeitigen  Selaftung  be^  93ogenträger$  ju 
ermitteln,  fei  ber  3:räger  junäd^fi  in  jtoei  gteic^toeit  um  a  toom  ©Reitet  C 

abfie^enben  fünften  Ä  unb 
5^0-  338.  2)„  5ig.  338,  mit  yt  K  be* 

laflet.  gür  biefen  gatt,  in 
meinem  bie  k)erticale  ®tü^« 
reaction  in  Ai  unb  A^  {eber« 
feit«  —  K  beträgt,  benimmt 
fi(^  ber  ^ori)ontaIe  @^nb  H 
xa  gleid^er  SBeife  tote  tor« 
fle^enb.  S)enft  man  nämK^ 
»ieber  bie  eine  ^älfte  CA^  be«  2räger8  in  eine  fefie  ffianb  eingefc^Iotfen, 
fo  ^at  man  bie  ^orijontale  Serfd^iebung,  toeld^e  ba«  Saßenenbe  A^  burd^ 


^       8nU^ 
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bte  Setaflung  JST  in  A  etletbet,  gleic^  unb  entgegengefe^t  bertentgea  ju 
feftcn,  töclc^c  bic  Sicactionen  —  X  unb  —  H  in  -4i  ^ctüorbrmgc«.  ÜRcw 
ftnbet  biefe  k)on  £*  Deranla^te  Setfc^iebung  Don  Äi  nad^  (15),  menn  man 
bic  angenäherten  gormein  (11**)  unb  (13*)  gu  (Srunbe  legt  ju: 

|  =  |,+n(7^-a»)g>.  =  ^5nji  +  n(?*-a»)^| 

toä^renb  burc^  -—  -BT  unb  —  IT  in  Äi  toirfenb  eine  ^orijontale  Ser* 
fc^iebung  eqeugt  totrb,  bte  aud  (13*),  koenn  l  fttr  a  gefegt  ttirb,  ftd^  6e« 
red^net  )u: 

@e^t  man  bte  @umme  Don  (27)  unb  (28)  gleid^  %itl,  fo  folgt  baraud  ber 
^orijontalf  (^ub : 

\  12  2      "*"    12  / 

=  sÄT'^  (»-"?  +  ?)■ W 

@9  ifi  nun  (ei^t  erft^t(td),  bag  }u  btefem  ^ortgontalfc^ube  j[ebe  ber  betben 
in  Dl  unb  D3  angebrachten  Selaflungen  K  bie  ^älfte  bed  SSetrage«  liefert 
S)ie«  folgt  baraud,  bag  bte  Selaflung  £"  in  A  auf  ^1  benfelben  (£inf{u| 
ausüben  mug,  tote  bie  S9e(a{iung  K  in  Ds  tl^n  auf  Ä2  ttugert,  unb  baraud, 
ba§  bie  ^orijontaßröfte  ßetd  in  beiben  SQSiberlagern  in  gtei^er  ®röge  auf' 
treten. 

äBenn  ba^er  ber  Sogen  nur  in  einem  fünfte  ber  einen  ^älfte,  etn^a 
in  Dl ,  hnxi)  bie  Saß  K  angegriffen  wirb ,  f 0  tft  ber  ^ori}ontatf (^ub  ber 
Sßiberlager  mi)  nur  ^a(b  fo  gro|,  aU  (29)  angetgt,  ba^er  ^at  man  fttr 
biefen  %aü: 

©elbfhebenb  ftnb  bie  Derticalen  Steactionen  ber  beiben  9BiberIager  für 
biefen  SaQ  ber  einfeitigen  93ela{lung  nun  ni^t  mel^r  k)on  gleicher  ®rö|c, 
fonbem  inxi): 

Fi  =  ir?^für  A (31) 

unb 

r,  =  K  5^  für  ^ (32) 

gegeben. 
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Senn  man  in  (30)  für  K  im  ^ftanbe  a  ton  ber  SDlitte  bie  Selaftung 
qdx  eine^  (S(emented  im  Sbflanbe x  einführt,  f o  ^at  man  für  H  ben  burd^ 

biefcd  (SIement  erjeugten  93e« 
trag  dH  }u  fe^en,  unb  man 
er^äb  ba^er  für  einen  93ogen< 
träger,  toe^er  na(^  f^ig.  339 
etnerfeitd  2tt)if(!^en  ben  96« 
feigen  Xi  nnb  x^  gleichförmig 
mit  g  (a?j  —  Xi)  beladet  iji, 
bur(^  Integration  ben  ^ori« 
}ontaIf^u6: 


«« 


5         r  .  ,  .        ^  a;«*  —  x}    ,     \  xi  —  x^       /«rv.v 

me^er  Su^brud  für  ben  %aU  ber  SSelafhtng  einer  ganzen  Sogen^älfte,  atfo 
mit  Xi  =  0  unb  x^  =  l,  entfj)re<^enb  ber  ©leic^ung  (24)  in 


H  — 


(5?_2?  +  |i)  =  «i^ 


64ni*  \  5    /        *  4Ä 

übergebt. 

3)enft  man  ft(^  für  ben  Sogenträger  ^i  C^,,  ^g.  340,  nieder  in  D 

burd^  bie  äSelafhtng  K  angegriffen  ttirb,  bie  ^orijontaltraft  H  bered^net, 

giß.  340. 


unb  biefe  in  jebem  Sßäertager  Äi  unb  A^  mit  ber  bafelbfl  auftretenben 
t)ertica(en  JReaction  Vi  unb  Fj  ju  ie  einer  SKittetfraft  Bi  unb  B,  bereinigt, 
fo  muffen  biefe  beiben  (enteren  S(uflagerreactionen  2?i  unb  2?2  mit  ber  9e« 
(affatng  K  im  ®Iei(^ge)t)i(^te  fein,  fo{gti(^  il^re  9ti^tungen  ftd^  in  einem 
fünfte  F  ber  »it^tung  öon  K  fc^neiben.    Die  $ö^e  Fi)o  =  /  biefe« 
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S)uT(^f(^ntttd))imtted  ttber  ber  ^orijontalm  Äi  A^  burc^  bie  Sßiberlager  ifl 
lei(^t  }u  befihnmen,  beim  man  ^at  na(^  ber  ^gttr : 

H  ~  AiDo       l  —  a 
ober 

b.  ^.  mit  Küdfic^t  auf  (30)  mib  (31): 

hieran«  folgt  iene  $6§e/,  nenn  »  =  2»  eingeffi^tt  »ttb: 

atfo  unab^&ngig  toon  ber  ®ri)ge  ber  Selaffatng  iC,  iinb  nur  abhängig  t>on 
beren  Sage  (a)  unb  oon  ber  gorm  be^  ^arabetbogend. 

2Benn  man  in  biefer  ©leid^ung  nad^  unb  nac^  fttr  y  aOe  2Bert^e  toon  0 

fttr  ben  ©d^eitel  C  bid  1  fttr  bie  Kämpfer  iii  unb  ^  einführt,  fo  er^&U 
man  für  bie  $5^en  /  be«  ©d^nittpuntte«  F  über  Äi  A^  3Bert^e  }n>tf(^en 

32 
/o  =  2H  *  =  1'28  h 
in  C  unb 

über  ben  Aäm))fern  ui^  unb  ii2,  unb  burc^  alle  biefe  Orbinaten  /  »heb  eine 
Curt)e  FiFFoFi  fefigelegt,  in  »el^er  ber  me^rcrtoä^nte  ©c^nittpunft  F 
ber  ©tti^reacttonen  B  fi(^  betoegt,  »enn  bie  Safl  K  Don  Ai  mif  A^  fort' 
fc^reitet.  SBenn  bo^er  in  irgenb  toeld^em  fünfte  »ie  D  eine  Saft  K  »irft, 
fo  ruft  biefelbe  in  Ai  eine  iKeaction  Ri  ^eroor,  beren  9ti(^tung  burd^  Ax  F 
gegeben  ift,  unb  »elc^e  ba^er  auf  ben  S9ogent^ei(  AiE  ein  S3iegung^ 
moment  in  B  äußert,  bad  burc^  Bih  audgebrüdt  ifi,  unter  h  ben  normalen 
Slbftanb  be^  $unfted  B  oon  ber  9teacttondrtd^tung  A^  F  oerflanben.  S)iefed 
Siegung^moment  fällt  ba§er  mit  biefem  3bflanbe  h  ju  9htII  avA  in  bem 
$unhe  E,  in  toel^em  bie  Sogenttnie  oon  ber  Steactiondri^tung  Ai  F  ge« 
f Quitten  »irb.  ^ieraud  folgt  »eiter,  bag  bie  Serticalebene  burc^  F  eine 
(Scheibe  ber  Selaßungen  bitbet,  meiere  in  E  entgegengefe^te  Siegungd» 
momente  ^eroormfen.  Sd  ifl  nämlid^  ebenfalls  wx^  ber  i^igur  gu  erfe^en, 
ba|  eine  Serfeftung  ber  ?afi  K  na^  F',  linffi  oon  FD,  eine  Steaction  Bx 
in  Ai  er3eugt,  »elc^e  bad  Xr&gerflüdt  AiE  um  E  rec^td  ^erum  }u  bre^en 
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jlrcbt,  »%cnb  bie  Soft  in  einem  fünfte  rc(^t«  t)on  F,  etwa  in  F",  eine 
im  entgcgengefe^ten  ©inne  bvc^enbe  Sicactiort  in  Äi  ^etöorruft.  3)iefe 
eigenf(^oft  bei-  Suröc  F  Um  ba^eu  baju  bienen,  für  irgenb  welchen  Ouer» 
f(^nitt  bc«  Sogenträger«  ben  ungünfligiten  ©etapungöjujlanb  ju  ermitteln. 

@d  fei  ju  bem  (Snbe 

S^8.  341.  j^i^jjj^  jj„^   AiC^2, 

gig.  341 ,  bie  WitttU 
linie  eined  Sogenträger« 
bargefleHt,  »elc^er  ettoa 
an«  ben  beiben  ®ur« 
tungen  BiBB^  unb 
D1DD2  mit  )»if(^en« 
gefegten  t^üUungSglie? 
bern  befielen  möge.  S« 
{ei  feiner  -F1F0F3  bie  gemäg  ber  ®Iei(^ung  (33)  ermittelte  Surt)c,  welt^e 
ben  geometrifd^en  Ort  für  bie  ©d^nitt^unfte  ber  beiberfeitigen  @ttt^« 
reactionen  B  barfleKt  Um  für  bie  obere  ®urtung  in  irgenb  einem  Ouer^ 
fc^nitte  bed  93ogenträ'ger«,  ).  S.  BD,  ben  ungünfligflen  Selaflung^juflanb 
}u  ermitteln^  benft  man  fi^  nad^  bem  t^rü^eren  B  qI«  SRomentenmitteU 
punft  angenommen.  Segt  man  nnn  burc^  B  bie  beiben  nad^  Äi  unb  Ä^ 
geri^teten  ©trauten ,  »el^e  bie  Suröe  F  in  JEJ  unb  ff  treffen ,  fo  ifl  Iei(^t 
)u  erfe^en,  bag  bie  Serticalebenen  burd^  biefe  ©c^nittpunfte  ®ren}f (Reiben 
für  bie  93e(aftungen  bilben,  toelc^e  in  ber  Dbergurtung  bei  D  entgegen^ 
gefegte  Slnflrengungen  ^ert)orrufen. 

3rgenb  eine  93e(a{lung  Ki  be«  t^etbed  jioif^en  E  unb  Äq  äugert  nämlic^ 
auf  ba«  ^rägerflüd  AiBD  eine  Steaction^mirfung  Ri  in  ber  SRic^tung 
AiJi,  \ot\i)t  ba«  SIrägerfiüd  iiiJ9umJ9linfd^erum  }u  bre^en  firebt, 
{0  bag  baburc^  in  ber  oberen  ®urtung  bei  D  eine  BusfP^n^u^S  ^(vt)or« 
gerufen  »irb.  (Sine  ia^  K^  bagegen  ^toifd^en  B  unb  E  ruft  bie  rec^td 
um  B  bre^enbe  9{eaction  Don  ber  9tid]tung  AiJ^  §ert)or,  unb  erjeugt  fomit 
S)rudEfpannunginD.  S)affelbe  gilt  auc^  für  eine  jtoifc^en  B  unb  G 
U)irfenbe  Saft  K^,  benn  beren  (Sinflug  auf  bad  Xrägerflüdt  AyBD  fleQt  ftc^ 
bar  ate  bie  SltitteUraft  aud  ber  in  ber  9tid^tung  AiJ^  n)irfenben  dteaction 
Bi  unb  ber  S3e(aftung  Ki,  unb  biefe  9)titte((raft  ifi  nid)td  anbered,  al9  ber 
in  ber  9{id^tung  J^A^  toirfenbe  SluflagerbrudC  gegen  bie  ©tüge  A^.  S)a 
biefe  ^aft  aud^  um  B  rec^tdbre^enb  xoxxU,  fo  mug  fie  in  2>  ebenfalls 
2)rudfpannung  erzeugen.  (Snblic^  toirb  eine  bie  ©tredCe  2^tf^en  G 
unb  Ai  angreif enbe  Safl  K^  eine  Sßirhtng  in  ber  Siic^tung  J^A^  auf  bad 
Sogenfiüd  AiBJD  ausüben,  folgli^  »egen  ber  Untdbre^enben  Sßirlung 
3ugff)annung  in  D  hervorrufen.  *S>\t  obere  ®urtung  mirb  ba^er  in  D 
ben  äugerflen  Xnflrengungen  aufgefegt  fein,  koenn  bie  beioeglic^e  Saft  ent» 


SBei06ad^'^errmann,  Se^rbu^  ber  anet^anif.  n.  i. 
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\DreJiV*-"Zug- 


-Druek- 


^ 


koeber  nur  bie  ©ttecfe  EG,  ober  nur  bie  beiben  ®tctdtn  Fi  G  vaab  EF^ 
bebedt. 

3n  gleicher  SBeifc  pnbet  fi^  für  bie  untere  ©urtung  in  B,  Sig.  342,  bie 
ungftnfiigPe  93elaßung,  »enn  man  ben  oberen  ftnotenpnnft  D  ald  Slomenten^ 

nntte())ttn!t     betrautet, 
S^ö-  342.  ^^  ^^^  j5  „^  ^^ 

unb  Ä^  iitfft    3n  ber 

gigur  tft  burc^  bie 
Säejei^nung  3^0   ^"^ 

l^rud  erft^Üi^  ge^ 
ntac^t,  »elc^er  ^rt  bie 
Spannungen  ftnb,  bie 
burd^  eine  93eta{tung 
ber  betreffenben  fibtf^tU 
tnng  in  B  hervorgerufen  werben.  @d  ntu^  babei  bentertt  werben,  bag  bie 
^ier  ind  %uge  gefaxten,  bur^  bie  bewegßd^e  i^afi  K  ^ert)orgerufenen  3^9' 
ober  S)ru(ffpannungen  ju  benjenigen  ®f)annungen  Einzutreten,  »el^e  »er» 
möge  ber  conflanten  ^elaftung  burc^  bad  Sigengetoic^t  p  Eert)orgemfen 
toerben.  S)a  biefe  (enteren  ®f)annungen  immer  S)ru(ffpannungen  finb,  fo 
erlennt  man,  ba|  bie  ungUn^gfle  für  bie  S)imenftonen  ber  ©urtungen 
maggebenbe  93e(afiung9art  biejenige  fein  totrb,  bei  loelc^er  au^  burd^  bie 
bett^eglic^e  Saft  nur  !3)ru(ffpannung  erjeugt  koirb,  b.  i).  koenn  bie  in  ben 
t$iguren  341  unb  342  mit  Drudt  be^ei^neten  Sbt^eilungen  allein  belaflet 
finb,  alfo  bie  innere,  teenn  ed  fic^  um  bie  Dbergurtung,  unb  bie  beiben 
änderen,  mnn  t9  ftc^  um  bie  Untergurtung  ^anbelt. 

S)ie  me^rermä^nte  @urt)e  F,  mlijt  ben  geometrifd^en  Ort  für  bie  S)uriJ^ 
fc^nitt^punfte  ber  ©tü^reactionen  barfleOt,  fann  au^  baju  bienen,  benjenigen 

SSelafhtngdjußanb  ju  er« 


iTVT 


Stg.  343. 


mittein,  für  »eichen  bie 
tangenttale9bf(i^eef 
rungdfraft  in  irgenb 
einem  Ouerf  (Quitte  i^ren 
größten  Sßert§  erreicht, 
fo  bag  ^ieraud  aud^  bie 
größten  %nfirengungen 
ber  güttung^güeber  be* 
fttmmt  koerben  fönnen. 
C«  fei  nämlic^  BD,  gig.  343,  toicber  ein  beliebiger  Oucrfc^nitt  be«  Sogen« 
unb  ÄiE  fenhe^t  ju  bicfcm  Ouerfd^nitte  gejogen,  fo  ifl  not^  bcm  Obigen 
Rar,  bag  ein  in  ber  t)erticalen  (Sbene  bur^  E  »irlenbe«  ©emidjt  in  £D 
teine  tangentiale  ©d^ublraft  ergeugen  fann,  ba  bie  Eerk)orgerufene  9teaction  Ri 
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ber  ©tüfee  Äi  normat  ju  ber  Duerfdjnittgpäd^e  BD  gcrit^tct  i(l.  SKan 
ertennt  baraitö,  bag  iebe  rec^tö  t)on  JE7  jtvtfc^en  E  unb  ^3  »itfenbe  SSe^ 
lajlung  eine  ©(^ubfraft  in  DJ5  erjeugt,  toel^e  bcjircbt  ijl,  ba«  Sogenfiüd 
AiBD  na^  innen  ober  unten  ju  t)erf(i^teben,  niä^renb  eine  Setaftung  {tDii: 
f(^en  J^  unb  bei  SSerticalcbene  G  imi)  bie  SKitte  be«  Ouerf(^nitte§  eine 
Suflagerreaction  22i  erjeugt,  xoAAjt  ba9  ®iMAiBD  aufroörtd  ju  Der« 
f Rieben  tra(^tct.  (Sine  SScIaflung  ber  ©trcdfe  GAx  bagegen  niu|  lieber 
obttJört«  ttjirlenbe  ®d)ub!räfte  hervorrufen,  ba  bcr  Sinflug  einer  fotc^en  Se* 
laflung  K  auf  AiBD  fic^  lieber  ate  SKittelfroft  au«  K  unb  ber  no(^ 
J.icT'  gerichteten  9teaction  J^i,  b.  %  al«  ber  nad^  JAi  geri^tete  2)ru(f  gegen 
bie  jenfeitige  @tii^e  j.«  beflintmt. 

S)en  ^orijontalfd^ub  ^  für  biefe  ungttnfligflen  93ela{lungd}ufiänbe  ^at 
man  in  icbem  tjalle  na(^  bcr  Oleid^ung  (30*)  ju  ermitteln. 

Spannungen  der  Bögen.    $at  man  in  ber  torfle^enb  angegebenen  §.  66. 
%rt  für  einen  bcflimmtcn  93e(aftungd)uflanb  eine«  S3ogcn«  bie  horizontale 
©(^ubhaft  H,  fo»ie  bie  t)crticalen  äuflagcrreactionen  V{  unb  V^  in  Ai 
unb  A2,  Sig.  344,  ermittelt,  fo  beflimmt  ftc^  für  irgenb  einen  Ouerfc^nitt 

burd^    ben    $untt   B 
^^'  ^^-  bie  bafdbjl  auftretenbc 

®))annung  xoxt  fotgt. 
?tuf  biefen  Ouerfd^nitt 
mtrft  eine  $ori}onta(« 
fraft,  »cld^e  für  ben 
Sogen  on  jeber  ©tette 
ben  conflanten  äBert§ 
—  B  ber  ^orijontalen 
2Biber(agerreaction  ^at,  unb  eine  Dcrttcale  ^raft  F,  loelc^e  ftd)  au«  ber 
3)ifferenj  jtt)if(^en  ber  aufwärt«  gerichteten  Sluflagerrcaction  —  Fi  in  Ai 
unb  ben  {»if^en  Ai  unb  B  »trlenben  Selaflungen  Q,  atfo  ju 

F=  (?-  Fl (34) 

befiimmt.  S«  f^nb  ^ier  niieber  biefe  Gräfte  pofttit)  ober  negatit)  ange« 
nommen,  \t  nac^bem  fte  nac^  ben  SZid^tungen  ber  ))ofttit)en  ober  negativen 
Soorbinatena^en  loirlen.  Sejeid^net  nun  a  \izxi  9ietgttng«n)intel  ber  para» 
bolifd^en  SRitteUinie  be«  Sogen«  in  B  gegen  ben  $ori)ont,  fo  erhält  man 
bie  nad^  biefer  Tangente,  b.  ^.  normal  yx  bem  Oucrf dritte  BiB^  geri^tete 
©pannung  ju 

S=  Vsina  +  Hcosa—  F  |^  +  ^^• 

f^ür  bie  "^arabet  ^at  man  nun  na(^  (7)  unb  (8) : 

35* 
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dy  =  2nxdx  unb  ds  =  (1  4-2n»aj»)  dx, 

fo  ba|  man  l^ienntt 

V2nx  +  H 

~  1  +2n«a;« 

ober  annä^emb 

S  =  (F2wa;  +  -ff)  (1— 2ti«a?»)     ....     (35) 

erhält. 

@e(t  mau  junädjfl  triebet  borauS,  ber  Sogenträger  fei  mte  ein  geraber 

halfen  mit  feinen  Snben  Derf^ieUid^  auf  horizontale  ©ttt^fläc^en  gefegt,  fo 

ba|  H  =  0  ifl ,  fo  ftnbet  man  bei  einer  Selafiung  be«  ®d)eitete  C  bur^ 

2  K,  alfo  mit  F  =  —  jK",  bie  Spannung 

S  =  —  iS:2wa;  (1  — 2n«a;2). 

S)ie  @))annung  ifl  ba^er  in  biefem  t^alle  im  ©Reitet  gleid^  iRuII  unb 
»äc^fl  mit  X,  fo  bag  fte  an  ben  (Snben  für  2;  =  if  ben  größten  äBert^ 

Smax=-  K2nl(l-^2nn^)=:^2K  j  {1-2^ 

annimmt 

2Böre  unter  berfelben  Soraudfe^ung  berfc^iebtic^er  Auflager  ber  SIrfiger 
gtei^mägig  mit  g  f)ro  lOängenein^eit  ber  ^orizontatprojection  betaflet  ^  fo 
ttjöre  V  =  —  ga?,  unb  ba^er  bie  ©fannung 

S=  —  2gna;2(l  — 2n»a?2), 
ober  angenö^ert 

S  =  —  2qnx\ 

h^x^ 
ha  man  ben  S33crt^  2w*a!^  =  2  — -  ate  ttein  gegen  1  uernad^Iäfftgen 

lann.    Vnij  ^ierfUr  i|l  bie  ®))annung  im  ®d)eitel  gleic^  ^Jlnü,  unb  fte  er* 
reid^t  i^ren  größten  3Bert(}  an  ben  Snben  }U 

Sn^ax  =  —  2gn?«  =  —  2qh. 

Stimmt  man  bagegcn  an,  bag  ber  Sogen  fi^  in  Äi  unb  Ä^  gegen  fejie 
SBibertager  ftemme,  fo  ^at  man  bei  einer  Selaflung  bed  @^eitel^  burd^  2  K 
bie  »erticalfraft  F  =  —  X  unb  nac^  (23)  bie  $)origontaItraft 

/25  l  h\ 

n)omit  man  an^  (35) 

S  =  [-ir2n«-ir(|l-A)](i_2n..«) 

erholt. 
3)ied  fc^reibt  ftc^,  unter  Sernai^täffigung  ber  ^ö^eren  ^otenjen  Don  n: 
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^(     c  25?    ,     Ä     ,   25  Zn»     \ 

=  ^(l6ii^*-2ji*-32Ä  +  28])      •     •     •     (^«) 

3)iefer  üii^bruc!  loitb  mit: 

25  Ä^  «.Ä..  16,        ^^^, 

—  -  2iB  =  2  -,  b.  ^.  mit  o;  =  —  ?  =  0,64  Z 

ein  SRa^imum  Don  bem  93etvage: 

2Benn  biefer  Sogen  gleid^mägig  belaftet  ifl,  fo  ^at  man: 

unb  nad^  (24): 

^=-«2Ä' 
fo  ba|  man  ^intntt  bie  il)ttttffraft: 

S  =  (-«».2n«-3^)(l-2n»»«)  =  -a(^a!«  +  ii)  (37) 

et^ätt,  unb  wenn  btef tt  iBogtn  no(i^  au|<tbcnt  bad  ®ewtc^t  2  £  im  ®<^(tte( 
träflt,  ijl: 

^  /25  Ä    ,      „  Ä         25  J    ,     Ä  \         A    ,  ,    i»  \ 

®  =  ^(T6r3^'-2r»^-32Ä+28i)-nr«"*+2Ä)  •  ^^«^ 

SDurc^  !Z)tffeventiation  erhält  man  ^ieraud  benjienigen  Sßert^  Don  o;,  für 
n)el(^en  S  )u  einem  SRa^mum  mtrb,  aud : 

^  /25  Ä  ^  Ä\        ^     Ä 

_  16g 

*""  25Jr  —  16g2   • 

3)iefer  SudbrndF  gilt  natürlich  nur,  fo  (ange  er  Sßert^e  liefert,  toeldie 
flciner  al«  l  fmb;  toenn  bagegen  ro?,  b.  ^.  toenn  .16J50  25 JST— 16gZ 

ifl,  ober  für  K^—  q,l  flettt  fi^  bie  größte  S)ru(f(raft  S  an  ben  Snbcn 

Ji  unb  Ai  ein. 

Die  DrucBraft  S  erjeugt  in  bem  Otterf(^nittc  F  be«  33ogen8  eine  fpeci* 
ftf^e  3)ru(Ifpannung  t)on  ber  ®r5ge: 

Sd  =  p (39) 
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^tugerbem  xoxxh  abtt  her  99ogcn  no(^  bur^  ein  getotfTed  SRoment  M  ber 
äugeren  Gräfte  auf  SStegung  beanfpru^t^  looburd^  betbcrfeitd  in  ben  t)on  ber 
neutralen  S((e  entfernteflen  ^afern  bie  äSiegungdfpannung: 

Si,=M^ (40) 

^ert)orgerufen  tvtrb^  tt)enn  tote  btd^er  T  ha9  SCräg^eit^moment  bed  Ouer« 
fdjntttd  in  Sejug  auf  bie  burc^  beffen  ©c^toerpunh  ge^enbe  ^orijontale 
Sl^e  unb  e  ben  ^bflanb  biefer  (enteren  t)on  ber  öugerflen  $aferfc^id^t  6e^ 
beutet.  !£)ad  äRontent  M  ber  äugeren  ^öfte  erhält  man  in  beut  Doraud« 
gefegten  93ela(lung«juflanbe  be«  Sogen«,  gig.  344,  bann  ju: 

M=^V,(l  —  x)  +  H(h-y)+  Q(a  —  x), 

»orin  man  fttr  Vi  unb  H  bie  terticale  uub  horizontale  Suftagerreaction 
einjufU^ren  ^at,  »etdje  bem  gu  @ruube  getegten  S3e(aftung«}ufianbe  gemäg 
nad)  bem  Sorfie^enben  gu  ermittetn  finb.  Sßenn  man  ba^er  mit  s  bie 
t|öd)jlen«  jutäfftge  fpecifijc^c  gofcrfpannung  beö  SWateriafe  pro  Ouabrat* 
ein^eit  bejeic^net,  fo  gt(t  für  bie  Seflimmung  ber  Ouerfc^nitt^bimenfloneu 
bie  99ebingung: 

s  =  Si±Si=-±— (41) 

®e^t  man  }.  $.  eine  93e(aflung  bc9  ©d^eitete  bur^  2K  t)oraud,  fo  ^at 
man: 

^  '  \32  Ä        28?/ 

nac^  (23),  unb 

\16  Z»"^  P  S2  h^  2SlJ 

nac^  (36),  foIgIi(^  bie  Spannungen  in  ben  äugerpen  gaferu: 

K  /26  h     ^        „  Ä  25  ?    ,      Ä  \ 

S=:  —  ( —  X^  —   2  —  X -I-    I 

F  Vl6  l^  l^  32  Ä  ^  2SlJ 

±T?[<'--)-(il-Äi)('-')]-   •   («) 

^ieroufi  folgt  für  ben  Sogenfd)eiteI  mit  x  =  y  =  0: 

*'  ~        F  V32  h        28/;  -   T   \32  '  ^  28lJ         ^*''  ^ 

wS^ienb  fUt  bie  Subtn  ^i  unb  ^a  mit  o;  =  Z;  y  =  A  bie  ®))annun9  in 
aUtn  fünften  }u: 

s^  =  l  =  -änil  +  ^h\    .     .    .    (42».) 
F  F\32h^  112  ij  ^      ' 

fid^  eigiebt. 


/ 
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Um  fttc  biefen  ^aQ  bie  fdjioäc^fle  ©teile,  für  loel^e  s  ein  SRa^tmum 
wirb,  ju  erhalten,  pnbet  man  au«  (42)  burci^  —  =  O: 

F  \S   l^  ly^  T   l        ^\32  Ä      2SlJdx]~    ' 

ober  vxri  TT^  =  2nx  =  2  :iz  X,  ttjcnn  man  mit  — =r-  multiöliart; 
ox  l^  K 

»oiaud 

.  = T2n^:^^ .   .   .       ) 

8        i   ^         \16  14?/ 

folgt.    aSBenn  man  §ierin  ba8  @ßcb  — ^  Derna^täffigt,  fo  folgt  annä^crnb 

X  "=  l, 

25    ' 

unb  burd^  @tnfü^rung  btefed  SBert^ed  unb 

Ä     .        256  , 
^        Z2  625 

in  (42)  einölt  man  ba^er  bie  größte  ©pannung: 

_      K/2hl       423fe\       -g^gfQ  y      /25  Z         /t  \^^^/.1 
««.0*—       2?'\^32Ä  +  700?y  "*"  T  [25         \32  Ä       287/625] 

_      K/2b  l       423  ;t\       Jire/81  369    h^\ 

~      F\32ä'^700Z/        T  \800         17500?/        *     ^     ^ 

SBenu  bie  Safl  2?g  gleic^mägig  übet  ben  Sogen  t)eit^eiU  ifl,  fo  ^at 
man,  n^ie  oben  gefunben,  bad  SRoment  M  unb  alfo  ouc^  bie  Siegung^ 
ff)annung  für  {eben  Duerfc^nitt  gteic^  9IuII;  bie  gan}e  ©pannung  ift  alfo 
bie  au9  8  ftc^  ergebenbe  nad^  (37)  burd): 

beftimmt. 

3)urd^  bie  S)rudflraft  S  n)irb  auc^  eine  3ufA^^^nbrü(Iung  be9  Sogen« 
trttgerd  in  tangentialer  Stic^tung,  atfo  eine  Serfürjung  ber  Sogentänge, 
unb  in  Solge  baüon  eine  ©enlung  bed  ©d^eitete  herbeigeführt,  meiere  fu^ 
folgenberart  befiimmt.  Sejeic^net  man  mit  6  bie  Serfürjung  eine^  Sogen* 
ßüdted  )toif(^en  bem  Scheitel  unb  einem  fünfte  mit  ber  ^bfcijfe  x,  ifi  atfo 
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unter  d  6  bie  Serlürjung  bed  ^ogenebmented  d  s  t)erjlanben ,  f o  ^at  man 
nac^  ben  für  bie  rUcfnirlenbe  (Slafücttfit  geltenben  Stegein: 

»enn  E  ben  Slafitcttät^mobul  bed  Sogenmateriate  bebeutet.    SRan  erhält 
ba^er  bie  SerfUtjung  6  für  ba9  ®tüd  jmtfc^en  ben  Vbfciffen  0  unb  x  ju: 


S 


J  FE 

0 


(1  +  2n'x«)  8« (46) 


Süi  einen  in  ber  SRitte  mit  2K  belafteten  9ogen  ^ot  man  ba^er 
na^  (36),  toenn  kuiebevum  ber  Ouerfd^nitt  F  überall  t)on  gleicher  ®r5ge 
Dorau^gefe^t  n)trb : 


X 


0 

unb  für  bie  Sogen^ätfte  mit  x  =  l: 

K    /27  ^    .    25  72\ 

9Benn  bogtgtn  bet  Sogen  gleit^nifigtg  niit  21  q  belafiet  t{l,  fo  er^filt  man 
mit  S  =  -  a  (^  «»  +  j^)  no(^  (37): 

»=-l%/(^•+f*)(■+4''■)»• 

0 

--I^Vsi?^  +2li*  +  5Ti*7"   ■   ■   ^*®^ 

unb  für  bie  93ogen^ätfte: 

»=-A(l«+n  +  lT) ("•) 

SBenn  ber  Sogen  beiben  93elaflungen  2irunb  2ql  au^gefe^t  ift,  fo 
beftimmt  fid^  bie  Serfür3ung  einer  Sogen^älfte  burc^  bie  ®umme  Don 
(47»)  unb  (48»). 

Sind  ber  33erfür}ung  einer  S3ogen^ä(fte  Ifi§t  flc^  auc^  bie  ©enfung  17  be9 
©d^citete  bcflimmen.  2Ran  finbct  nämti^  bie  Sogenifinge  s  ber  Parabel 
bur^  Ontegrotion  t)on  (8)  ju: 


I 


§♦  66,]  ©ponnungen  ber  Sögen.  553 

2  2  A2 

8  =  0?  +  -5-  w'a:'  =  a?  -f-  —  ■—  ic' 

mtb  fite  bie  Sogen^alfte  mit  x  =  2: 

*  =  '+  3T- 
^teraud  etgiebt  fic^  but^  3)ifferenttiren  naij  h: 

ds  =  -T-  -j-  dh  ober  dh  =  -r-  t  ^^' 

öl  4    A 

©e^t  man  ba^cr  für  0  s  bic  Serförjung  ö  ein,  fo  gtcbt  dh  bie  3Jer* 
Snbetung  t)on  h,  b.  ^.  bic  ©enfiing  beS  ©<l^eitete: 

^'  =   4  I  ^- 

Seiff)te(9n)eife  mürbe  für  gletd))eitige  Setafiung  be^  Sogend  mit  2  JT  int 
©c^eitel  unb  mit  21  q  in  gleic^mögtger  Sert^eitung  bie  ©enlung  bed 
©c^eiteö  nad^  (47»)  unb  (48»)  annä^ernb  ju: 

3       Z»      /25  ^    ,    qT\  „^, 

^=4PF^(32^  +  t) (^^) 

folgen. 

'Sladj  ben  Dorfie^enben  (Ermittelungen  ifl  ed  nunmehr  auc^  leidet,  ben 

Sinflu§  bon  2^em))eraturänberungen  auf  bie  ©pannung^Der^ältniffe   ber 

Sogenträger  }u  ermittetn.    Denit  man  ftd^  nämltc^  }unSc^fl  ben  Sogen^ 

träger  mit  feinen  Snben  t)erfd^ieb(id^  auf  ^ori)onta(e  @tü^f(äd^en  gefleHt,  fo 

toirb  bie  mit  ber  3una^me  ber  S^emperatur  t)er6unbene  Verlängerung  bed 

S^rägerd  eine  Sergr5gerung  ber  horizontalen  (Entfernung  ber  (Snben  Äi 

unb  A^  unb  fomit  eine  Serfd^iebung  ber  festeren  nad^  außen  im  ®efoIge 

^aben.    ®efe^t  biefe  Serfc^iebung  betrage  für  j[ebe9  Snbe  ben  SEßert^  tl, 

unter  r  bie  burd^  bie  Temperaturerhöhung  betoirfte  ^enberung  ber  Sängen« 

ein^eit  terftanben,  fo  lann  man  ftd^  bie  Sßirfung  ber  feflen  SBibertager 

berartig  benfen,  bag  biefelben  $ori}ontatfräfte  H  auf  bie  Sirägerenben  an9' 

üben,  Don  genügenber  ®rö§e,  um  bie  Serfd^iebnng  xoithtx  aufju^eben.  ^an 

er^ä(t  ba^er  ben  ^ier}u  erforberti^en  $ori}ontalfd^ttb  aud  (13^),  »enn  man 

barin  F  =  0  fe^t  unb  l  für  a  einführt,  bur^: 

^  =  '^  =  -2^i5'*'^- 
!Z)er  ^ieraud  fotgenbe  $ori}ontatbru(I: 

_       lÖrTJB 
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er}eugt  im  Ouerfc^nitte  burd^  ben  @(^ettel  eine  !^u(ffpannung: 

H 

unb  eine  9iegungdf))annung: 

_  Me  _  Hhe 

fo  bag  bie  burd^  bie  Xemperaturjuna^me  erjengte  Spannung  im  ©d^eitel 
ben  größten  S9$ert^: 

£r    ,    Hhe        16  tE  /t\    ^  \  ,,^, 

annimmt. 

hierin  fann  man  ben  ^u^be^nung^coefficienten  für  Sifen  ju  0,000012 
für  l^S.  annehmen,  fo  ba§  r  =  0,000012  t  ju  fcfecn  ifi,  tDtnn  t  bie 
Xemperatutbecänbernng  in  @raben  @.  bebeutet.  Um  biefe  burc^  bie  %tm* 
peratuiDeränberung  ^erüorgerufene  (Spannung  mu^  bie  burd^  bie  Selaflung 
ecgengte  geringer  fein,  al9  bie  ^9d)ftend  {uläffige,  unb  ^ierburd^  »irb  ber 
Sort^eit  einer  gilnftigen  SRateriafoertoenbung  gro|ent^eite  toieber  aufge« 
^oben,  metc^er  fonfl  mit  bem  etaftifd^en  Sogenträger  üerbunben  ifl. 

9ti\pitL  (Sin  gugeiferner  99o0enttfiger  t)on  5m  @))Qnntoeiie  unb  Im 
$feil]^dl^e  ber  ))araboIijdjien  Mittellinie  ^at  in  jetnem  6d^eitel  ein  ^etoi^t  bon 
öciookg  )u  tragen.  3Bie  gro^  l^at  man  bie  breite  b  beS  red^tedigen  Ouer« 
fdjinittS  im  6d^eitel  anjunel^men,  toenn  bie  ^dl^e  bafelbft  0,Sm  gemO^It  totrb, 
unter  ber  Sebingung,  ba^  mit  ^erfldfid^tigung  einer  5tem|)eraturf4manfun0  t>on 
dO<)  (S^.  bie  QxhiU  Sfajerfpannung  ben  Setrag  Don  9  =  6  kg  pro  OuabratmiHi' 
meter  nid^t  überfteigel 

^ier  i^,  unter  a  =  300  mm  bie  @ö^e  unb  unter  b  bie  gefud^te  ^Breite  bed 
Ouerj(i^nittS  im  Sd^eitel  Der^anben: 

F  =  &.300  unb  r  =  ~  SOG», 
bal^er 

^  =  _.  unb  e  =  ^  =  150, 

bal^er  er^&It  man  na4  (50)  bie  bur^  bie  S:em|)eraturberSnberung  l^erborgerufene 
@|)annung,  loenn  ber  (Slafticität^mobul  J&  =  10  000  gefegt  totrb: 

_  16  0,000012.30.10000  /300  .  800    ,    300.  1000\ 
**  ""  8  1000 .  1000  V      12        "*"  2        / 

=  0^(g  +  ^)  =  0,064.19,7  =  1,06  kg. 

S)ie  bur4  bie  SBelaftung  erzeugte  Spannung  barf  bal^er  niii^i  mel^r  all  6  — 1,06 
=  4,94  kg  betragen,  gflir  ben  S^eitel  erl^&It  man  nun  au3  (42»)  burd(  6in« 
fül^rung  t)on  K  =  2500,  {  =  2,5  m  unb  A  =  1  m  bie  grSgte  Spannung : 
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—  _   2500   /25  2^  _       1     \  _  2500.160  /7^             ,  100Q.1000\ 

^'  ~~        h/600  \32    1         28.2,5/         1   ^  ^.^  V32  ^°^  "*"  28.2500  / 

16,15        93,53  109,68 


5^53008 


^al^er  folgt: 


.         109,68        „  „ 

6  = -pj- =  22,2  mm. 


äBenit  bet  Sogen  augerbem  nod^  eine  glei^ntfigtg  ü5et  feine  ^orisoniat^ 
^tojieciion  Derbteiteie  Saft  k)on  9  =  500  kg  ))ro  ^eier  SSnge  ju  tragen  (&tte, 
fo  loütbe  babuT4  im  ^^eiiel  na4  (45)  no<^  eine  @))annung: 

—  »-     500     2,6 . 2,5  _        5,21 
*  "~        ft.300     2,1     ~  b 

eintteien,  fo  baft  man  für  biefen  gfalK  bie  erforberli^e  breite  auS; 

.  _  16,15  +  93,53  +  5,21  _  114,89  __ 

6  -  4-94 -  -Jiör  -  23.2mm 

erhalten  toürbe. 

^te  @en!ung  beS  Sd^eitelS  burd^  bie  6:ompref{tjon  beS  S^laierialS  bered^nei  ft4 
in  biefem  le^teren  gfaQe  nadi  (49)  )u : 

_  3    2,6»  1000»  /26  „R^    ,    Knn  ok\ 

'«  -  4  lÖÖÖ"»  28,2.300.10000  ^32  ^^  +  «».2,5^ 

16,63 .  32,03       „  .  . 
=  ^^ =  ^''^"'"'' 

tofil^renb  bie  burd^  bie  Siegung  fi^  nad^  (25»)  in: 

2500  2,5«  1000»        3906 

123,2.3003  10000        ^^®  ^^ 

olfo  bie  gefammie  @enfung  )u: 

iy  =  i;i  -f  i?a  =  1,13  mm 
bered^net. 

9[nmerlung.  Qfür  einen  geraben  SalTen  bon  gleid^er  6|)anntt)eite  unb  ^t^ 
lafhtng  (fitie  man  für  bie  ^iiie  ba&  SiegungSmomeni  burd^: 

M  =  5000  I  +  500  ~  =  7812,5mkg, 

folglid^  erhielte  man  bei  gleidjier  Qh%t  beS  XrfigerS  bie  erforberlid^e  Sreiie  b  qu§  : 

-  7812,6 .  1000 

^=     300.300      =Ö6.7mm. 

S)iefe3  ^t\uliai  aeigt  bie  günfHgere  Sertoenbung  beS  SRaierialS  bei  bem 
Sogentrfiger  im  Sergleid^  ju  bem  geraben  Sauen,  »eld^e  aud^  bann  nod^  ftatt^ 
finbet,  toenn  man  bei  bem  le^teren  einen  t)ori]^eil]^afteren  Duerfd^nitt  als  ben 
rectangulftren  toä^Un  toirb. 
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i.  67.  Bogentr&ger  auB  Holz  und  GueeeiBen.  ^n  glti^eni  Ouer> 
pxa^U  unb  gttii^m  3:ragiiiobiiI,  fomie  unter  Ubcigenä  gleid|en  SStttjSlt' 
niffcn,  btfigtn,  bcm  iBotflc^tnben  jufolgr,  bic  SiiSgei  mit  bogenfGimign 
%;c,  bie  fogenannten  ^ogentiägcr,  eine  giägeic  S^iaghaft  aiä  bie 
Satfenliagec,  beren  iJängcnofi  eint  geiabe  i^.  S)a  nun  bie  ^DgtntrSgn 
oue  @ugfifen  bittet  beim  ®a^t  bit  Sogenfoim  ci^alten,  fo  tann  ber  !£rag' 
mobul  bogenfünntgei  Saiten  uon  beut  bti  geraben  Saiten  nii^t  fet|t  Drt' 
f(f|itb(n  fein,  unb  be^^alb  i(l  btnn  au{i)  bei  gugei[etntn  S^iägein  bie  ^w 
wenbntig  ber  ffiogenfotm  Don  be|onb«tin  Sort^tit.  Änbera  i|i  e«  aber  bei 
XrJlgetn  auS  $oIj  ober  ©^miebteifen.  Sa  iaS  $oIj  unb  in  einem  gewiffen 
®xcAt  auc^  bae  Sifenblei^  bun^  bad  Siegen  bei  feinet  SeitDenbung  ;u 
Sogentrügern  an  Iraghaft  oetliert,  |o  ifl  ber  ^tagmobut  eine«  Xräger« 
au9  gebogenem  ^olje  ober  (fifenblet^  Heiner  cAi  ber  eincd  geiaben  Xrügei« 
ober  Saiten«  unb  baE)ei  bei  biefen  Stoffen  bte  Sogenform  mit  Sorfid|t  unb 
nomentlit^  immer  nur  »on  mSgigei  ^rllmmung  anjunenben.  Oft  r  bei 
AtUmmungä^albmcjfet  befi  gebogenen  Seltene  unb  e  ber  grügte  itb^anb 
feinet  Safern  t>on  bet  neutralen  9;e,  fo  ^at  man  bie  ffiecifif^e  ^uSbe^nung 
ober  äufimuienbiUrfunfl  biefer  gofem  ((.  Sb.  I}: 

ö  =  — , 

unb  bafier  bie  enlfprei^enbe  ©(lannung: 

s  =  eE=-  E. 

wo  E  ben  SlaflicitätSmobut  bcjeic^net. 

3)a  ^ientad)  bie  ®|)annung  be@  gebogenen  Satfene  bired  mie  bte  'Sitte 
ober  $B&e  (2  e)  unb  umgefe^rt  rate  ber  ^albmeffer  r  ber  Krümmung  befiel« 
ben  wää\%  fo  (eft  mon  i^n  mit  ffiort^eil  aufl  bllnnen  brettfötmigen  ©türfen 
(Sohlen)  jufammen,  inbem  man  biefelben  mit  i^ten  breiten  glühen  übet 
einanber  legt,  jufantmenf(f)caubt  u.  f.  n.  Stnen  folgen  Sofilenbogen 
ÄBA,  nie%r  ouä  Dier  übet  einanber  liegenben  Sohlen  befielt,  fU^tt 
gig.  346  Bor  «ugen.  Stefer  Sogen  trägt  einen  Satten  EFE  unb  fiü6t 
S'fl-  345- 


rii%  gegen  bie  SÜßiberiager  DD.    3)ie  Sohlen,  au«  »el(f|en  bcrfelbe  befielt, 
mnben  bur^  Sauber  a,a  ...  unb  Strauben  b,b  .  .  .  jufammenge^allen. 
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S)ie  ^Qllenbögett  merben  an^  9an3en  S3aRen  in  ä^nlt^er  2Beife  ju« 
fammengefe^t;  übrigen^  t)erbinbet  man  anäf  bte  über  emanber  Itegenben 
93atten  nod)  bnrc^  ^eqa^nung  ober  bur(^  etngefe^te  ÜDUbet^  tote  gerabe 
Saßen  ^  nod^  fcflcr  mit  etnanber.  ßum  Siegen  ber  Saßen  unb  Sohlen  }u 
Xragb5gen  ifl  Särc^en«,  liefern  «>^  Xannen«  unb  (Sid^en^olj,  unb  )war  im 
grünen.  3ttf)anbe^  ju  t)em)enben.  äßan  biegt  biefe  ^oljflüdten  t)on  ber 
9Ritte  au9  naij  ben  Snben  }u  auf  einem  befonberen  ©erüfie,  unb  (tt§t  fte 
auf  biefem  minbefien^  ^loei  iKonate  lang  im  geff)annten  3uP<^n^c  liegen. 
Sei  biefem  Siegen  be«  frifd^en  $oIje«  wirb  natürlid^  bie  (Stajlicität«grenje 
bebeutenb  tiberfd^ritten,  unb  e«  ijt  bo^er  ju  erwarten,  ba§  ber  gefligleit«* 
mobu(  bed  tro(f enen  Sadend,  n)el(^er  eine  bleibenbe  Sogenform  angenommen 
^at,  Heiner  ifl  atö  berjenige,  meldten  er  o^ne  Siegung  ^aben  nittrbe.  Srbant 
ftnbet  i^n  f aum  ein  Siertel  oon  bem  eined  einfachen  geraben  Saßen^.  3laij 
Zi^l  I  niäre  j.  S.  für  $ot}  im  SRittel  bie  retatit)e  lludbe^nung  bei  ber 
(£(afitcität9gren}e : 


r         600' 
unb  ba^er  ber  entfpredjenbc  Arümmung^^albmeffer: 

r  =  600 e, 

j.  S.  für  e  =  045m,  r  =  90m^  ba^er  bei  einer  ©pannttwite  21  =  16  m 

72  g4 

bie  juläffige  $feil^ö§e  nur  ä  =  —  =  -—  =  0,355  m,  unb  folglid^  ba« 

2t         loü 

TL  I 

Ser^ältttig  —  =  — .  Srfa^rung^mäßig  lann  man  nac^  ffiiebeling 
(f.  beffen  allgemeine  äßafferbaulunfi  Sb.  III)  Saßen  Don  S^annen^ol^  um 

hl  Jk  1 

--  =  — ,  unb  foI(^e  »E>on  ßi^en^olj  ""^  oT  ^^  In    ^^^^9^"'    ^^^   ^^^^ 

fc^wäc^eren  Sorten  t)on  toieüeid^t  nur  jwei  ^oU  ©tärle  laffen  flt^  natürtid^ 

h         1 
in  einem  üiet  ftärferen  Serl^ältniffe  Irümmen,  j.  S.  um  or  ==  Tq-  3)ie 

einjetnen  Saßen  unb  Sol^Ien  l^aben  eine  Sänge  Don  ^öc^flend  16m;  bei 
größeren  ©panntoeiten  mu§  man  folglid^  mehrere  Saßen  ober  Sohlen  ber 
Sänge  nac^  an  einanber  anflogen  (fd^iften). 

Sei  einer  anberen  Sonflruction  t)on  So^Ienbögen  Serben  bie  Sohlen  ni^t 
über,  fonbern  neben  einanber  gelegt,  me^^alb  biefelben  aud^  ni^t  hrumm  ge« 
bogen,  fonbern  nur  frumm  gefd^nittcn  »erben,  hierbei  gel^t  jebot^  Diel 
$oIj  toerloren;  au(^  erforbert  biefe  Sonflrudion  eine  fe^r  folibe  Serbinbung 
ber  Sohlen  ober  t^elgen  unter  einanber. 

©d)miebeeif  erne  Iragbögen  laffen  fid^  natürlich  mit  Sort^eil  cai9 
(Sifenbled^  audf^neiben  unb  }ufammennieten. 
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S)ie  Art  imb  SBJtife,  mit  ein  gngeiletntr  99ogen  olfi  Iräg«  bitnt,  ip 
ond  Sig-  346  ju  trfe^cn.     Ser  eigentliche  Sogen  ÄBA  ^  ougcn  utrii 
innen  buri^  eine  breite  3ti^)K  oeiflSift  unb  jut  UnterflU^ung  Ue  SalfenS 
DED  bient  eine  breite  ÜTiognanb  f  J*,  imI^c  btn  ganjen  flogen  oben 
gifl.  346. 


^orijontai  begienjt.  Saa  ©anjc  flUgt  fl^  mitteilt  flarfec  )$tanf(^en  an  bie 
SEBiberIngSmauern  G,  Q.  fflenn  man  biefe  Sögen  aus  niederen  Streiten 
jufammenfegt ,  fo  tä|t  man  bie  einjelnen  ©tiide  in  gtanf^tn  an  tinanbei 
anj^Dgen  unb  cerbinbet  biefetbtn  mit  einanbei  bur^  ©f^caubenboljen. 

X)ie  in  ben  beiben  oorticrge^enben  ^aragrati^cn  abge^anbttte  !£^corie  btt 
Sraghaft  oon  Itummen  aSotfen  ober  Sögen  iji  öon  äibant  (f.  beffen  am 
Snbe  bee  dafitttlä  angeführte  ®(^rift)  bur^  93er[u(^e  an  eerfc^iebencn  ^otj: 
bögen  etpcobt  raorben.  SSJa«  j.  S.  ben  $ortjontalfd|ub  anlangt,  fo  ergab 
fi^  fUr  ben  '^oS.,  bag  bie  Üaft  2  ff  in  bcr  IDiitte  beä  Sogen«  ^fingt,  ber 
$oii)ontatf{^ub  na^  (23)  ju: 


^=-^(32Ä~  28])' 


nnb  für  ben  gaQ,  bog  biefelbe  lÜngS  ber  ©el)ne  be«  Sogen«  gteu^mfi^ig 

DertEieilt  iji,  biefer  ®<E|ub  nac^  (24)  ju: 

Obglet^  biefe  g^oimcln  nur  unter  bcr  Sorau«feDung  gefunben  mocben 
ftnb,  bag  bie  SIräger  na^  ber  kurabel  gebogen  fmb,  fo  flimmen  bo^  bie* 
felben  mit  ben  Sigtbntffen  bei  Seifu^c  an  nac^  bem  JIreife  gebogenen 
Irligem  iiem[i(^  übtrein.  ®o  finbet  j.  S.  Srbont  für  einen  $ütb(tei8< 
bogen,  im  elften  ffaHe: 

H  =  0,32 . 2  Ä  =  0,64  K, 
unb  im  jmeiten  SaOe: 

Hl  =0,22.2äi  =  0,22  Q, 
nä^ienb  bie  gonnetn,  nenn  man  batin  l  =  h  fegt,  auf: 

B"  =  0,745  K  unb  H,  =  0,25  Q 
fuhren. 
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Sei  ben  häufiger  angeioenbeten  gebrüdCten  Sögen  xft,  tote  ju  ertoatten 
loar,  bie  Uebereinflimmung  jum  jE^eit  no^  gtb§er. 

gür  bie  glei^förmtg  öert^eilte  Selojinng  mit  Q  =  2lqx^,  totm  ba« 
Ser^ttltnig  ber  falben  ©(lanntoeite  l  }ur  ®))ann^5^e  h : 

l 


=       2 

n 
na^  Srbant: 

a^  =  0,54  Q 


0,775  Q 


1,02  e 


1,33(3 


10       bettägt, 


3,33  Q, 


unb  bagcgeii  naA  ber  JJormcl  if  =  "77- : 

H  =  0,50  Q  1 0,75  C    1 1,00  Q  1,250  C 1 2,500  Q. 

Sßod  bie  @entung  bed  ©d^eitetö  betrifft,  koelc^e  eine  läng^  ber  @€^ne 
gleid^mä^ig  t)ert^eilte  Safl  ^ert)orbringt,  fo  tann  biefelbe  notUrlid^  bei  ber 
Areidform  bed  j^räger^  nic^t  'SflnU  fein.    Srbont  finbet  biefelbe  fiir  einen 

$a(bfrei^bogen : 

QP  OP 

,  =  0,007  1;^  =  0.084^^, 

toenn  l  unb  a  bie  Ouerfc^nittdbimenftonen  be9  Wogend  bejei^nen. 

S3ei  einer  Ifingd  ber  @e^ne  gleid^mägigen  93elaflung  l^at  ber  ^axabtU 
bogen  nur  bur^  feine  S)rutffefligteit  }u  niiberfle^en ,  unb  ed  folgt  ber  ent« 
f))re(^enbe  Ouerf d^nitt  biefe«  S^ragbogen^  au9  (45),  tt)enn  man  barin  x  =  l 

unb  2g?  =  C  W' 

s   \    ^  2h)        2s\l   ^  2h) 

Sin  Ireidbogenfömtiger  Xräger  mug  bagegen  aud)  burd^  feine  93iegungd' 
fefiigfeit  miberße^en,  unb  e9  finbet  Srbant  für  benfelben,  nienn  beffen 
^albmeff er  burd^  r  bejeic^net  tt)irb : 


toobei  für 


^=«^  =  ('^  +  n)Ä' 


l 

h  "" 

2 

3 

4 

5 

10 

15 

20 

u  = 

1,080 

1,550 

2,040 

2,660 

6,660 

7,630 

9,520 

unb 

V  SS 

0,792 

0,263 

0,117 

0,053 

0,034 

0,022 

0,001 
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gu  fe^en  ifL    9ta^  Xrbant  toäxt  für  2:rag65gen  au9  $oI) 

ber  STragmobut  s  nur  =  0,3  kg, 

unb  für  foldje  a\x9  ©u^etfen 

ber  £ragmobu(  s  =  5  kg 
ju  fcfeen. 

^eif^iel.  ^ine  ^tücfe  foll  auS  mehreren  SBrüifenfelbern  t)on  Je  17500  kg 
^elaflung  unb  24m  Sponnmeite  befielen,  unb  bie  Unterp^ung  biefer  Saß  foS 
burdjl  fieben  Sögen  t)on  4  m  ^ö^e  erfolgen,  koelc^e  Ouerjc^nittSbimenfionen  ^at 
man  biefen  Sögen  )u  geben  1 

es  ifl  iter  Q  =  ^^y^  =  25000kg;  Ä  =  4m  unb  l  =:  12m.  »ei 
einer  parabolijdjien  gform  ber  Sögen  toöre  ber  Ouerf djinitt : 

„  ,        /4     ,    12\  26000       ^^^^  Q 

unb  bagegen  bei  ber  ÄreiSform,  ba  Ifiier  ber  §albmeffer  r  auS  r*  =  ^^  +  (r  —  ä)> 
3U  r  =  i  ^Y  +  ä)  =  20m,  fotoieT*  =  1,550  unb  y  =  0,263  ift: 

P  =  «.  =  (,,»0  +  «,«3  ^^)  S.  =  („,„5  +  ^)  2. 

gür  l^öljerne  Sögen  ifl  s  =  0,3  kg,  bojer  ^  =  83333,  folglid^  im  erflen 
tSaUe,  b.  (.  bei  ber  ^arabolif^en  f^orm: 

ab  =  0,917 .  83  333  =  76  417  qmm, 

2 
toorauS ,  toenn  man  &  ==  -  a  nimmt,  bie  ^ö^e : 


a  =  1/|. 76417  =  V114626  =  339mm  unb  b  =  226mm 

folgt. 

am  jmeiten  gfaffe  M  ber  IhreiSform  bagegen  ift: 

,        25000  /^^K-    ,    657\ 

2 

ober ,  toenn  »ieber  &  =  -  a  gefegt  »irb : 

o8  =  I  ?^^  (0,775  a  +  657)  =  125000  (0,776  a  +  657), 
ttorauS 

a  =  50  "^0,775 a  +  657  =  50. 10,25  =  512mm  unb  b  =  341  mm 

folgt. 

SBitt  man  im  leftteren  gatte  jur  Sermeibung  ber  bebeutenben  ^oljpfirfen  ben 

Sogen  aus  @u(eifen  conßruiren  unb  fe^t  etiva  &  =  -  a  borouS,  fo  er^filt  man 

o 

ebenfo  mit  s  =  6kg  auf: 

,        lg        25000  /^__    ,    657\ 
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bit  §0^*  ____ 

a  =  ■^«OOO  ^0,775 a  ■+-  657  =  332  mm 
unb 

6  =  4!  .5  mm. 
^tr  $Dri]Dntal{4uti    jcbcä  Soatnä   iß   nai^    bcT    Dorflcdtnbcn   XatKOe  (Ui 
■r-  —  3  bei  bnii  Äreisfioatn: 

Ä  =  0,775.25000  ^  19375kg, 
allo  [Qr  aüi  fiebtn  %äg(n  135625kg,  tD%<iib  bcT  Sedicalbiud  jtbtS  ^ufi 
tagtrS  87  500  kg   bctiflgl.      ^'uxnat)  iß  bit  jur  l^nfltSung  in  qtnüijtnten 
Stabilität  tiforbttlt^e  Siarlc  b<r  Spfciltt  na^  bcn  im  etfttn  Sapitd  gtyebencn 
»cgtln  ffftjuftcam. 

@ine  her  grogortigfhn  $o(gbrüden  ifi  bit  auf  b«  ai(H)i)oi:t  =  erit  =  Sifen' 

ba^n  btfinMi^  Saecabcbtlldc  Don  %)co)on,  müijt  ilb»  eine  <S(^lu[^t  oon 

civto  94  m  SBfitt  unb  55  m  Xitft  gefpannl  ift-     Son  bit(er  Scürf e  jeigt 

gig.  347  bic  ©titenanfi^t  eintä  am  ©ibetlagti:  anfto|enben  Stüifeä.   SfiJic 

Sifl.  347. 


mon  jie^t,  fo  bffietjt  biejc  SÖtiltfc  in  btt  {)ouptiüc^e  au8  Xtagbögcn  AB, 
CD  mit  jwifdjen  brfinbtic^cn  Äreujjlreben.  3>itfe  Iragbögen  fuib  grüßten' 
t^ilS  au8  3,  nad|  btn  Qnbcn  ju  aai  4,  5,  unb  Üäjt  an  ben  Sibcttagcrn 
fogai:  ou€  6  Saifcn  jutommengeje^t.  3)ie  Stätlc  tiefer  SSatftn  ifl  200 
unb  225  mm,  unb  bie  bei  £ieu}ftäbc  200  unb  200  mm.  Süad  @nbc  tme 
jtbcn  SQaltcnd  rui)t  in  tinem  etfeincn  ®f^u^,  unb  biefe  @^u^c  ftU^en  fid) 
auf  eine  unttrmaiicite  gugeifecne  'jßfattt.  Sic  ganje  $rUifcnbaI)n  EF  rui)t 
niiltelfl  oerticalft  Itagfäuten  auf  mt  fotc^en  I)oppeltrÖgetn,  ntlA)e  unttt 
cinanbcr  niebet  bunt)  Jhcujflxeben  uerbiinben  fmb. 

WcttbjA.^irciiiaiiii.  VcbrUuit)  «t  iW(«jii<t.  n.  I.  35 
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Vnmtrlung.  Sie  gteiitrin  ^oljbrUden  ^abtn  jum  Z^til  nod)  a^^"^ 
6panitiD(i(en  aU  bic  ^eintcnen  %TUd(n.  %(i  bcr  gbtrtn  g^uqltill'-Sdldt 
loinint  tin  Sogen  ddh  üb»  100  m  Spanntutilc  unb  6  m  ^i1)t  Bot.  Süc  alten 
SdiDKijec  %[Ud(n,  joiDÜ  bit  aSicbcting'ti^cn  SrUdcn,  ^aben  f^on  Bpantf 
wtittn  won  50  bia  60  m.  »(i  litt  Irttiton '  »rüde  ^at  b«  mitlletf  «oatn  (int 
6pannni(ile  uon  60  m  unb  tinc  ^b^c  Don  Bm.  dtnc  [c(ir  gco^c  SitUibiUdc 
iß  bei  iQüHtnbergt  übcT  bi<  @[k  geführt.  £i<|clb(  H  H  Ceffnungcn  ]u  ]( 
53,5  m  unb  3  ju  je  37,5  m  6pannm(ilt.  i)K  txaqnönbt  bici»  'Sxüdt  %aben 
eine  $a(ie  non  6in,  »a^ittnb  i^x  übfianb  Don  (inanbrr  nui  4  m  inifit.  Sit 
!ßtt|u*t,  wtldie  üorläufig  mit  eintni  Z^tiU  biefet  Stütfe  ongtjitllt  roorben  finb, 
f)abeii  je^r  gUnflige  Sicjultate  gelieftit;  bei  ber  ga^tt  unb  bem  Stinpanbt  tinet 
i.'DCiintDtiDe  Dpn  6Ü0  (Etninet  ^enii^t  betrug  bie  Sentung  nut  15  mm;  bei 
einem  Statf^e  bon  240  «DIann  übet  bit  ^xMe  nat  bie|elbe  nur  14mm,  trfl 
bei  einet  gleif^mägigtn  Stlaftung  imn  2000  Senlnetn  unb  einte  Uebetfa^tt  ddu 
jiDti  Socomolitien  non  1260^tnlnti  0emi<^t  betrug  bie  €tiilung  78  mm.  €ie^e 
bie  nai^rit^ten  barüber  in  ber  eilenbatmjtitung ,  1850,  91r.  29  big  31,  ober 
pDlijt.  6(nlta(blafl,  1850,  2iet,  18. 

!.  H&ngebögen.  Senn  man  ben  jtragbogtit  ni(!^t  na^  otien,  fonbcm 
na^  unten,  folglitt)  in  bie  9ti<l)tung  bei  fa|1  ftcat,  fo  [inbtt  in  $infi(^t 
auf  ben  feiltet  tietia(f)teten  SoQ  nui  bet  Unle({d)ieb  flott,  bog  bei  Sogen 
bui(^  bie  ^claftung  bort  contpiimiit  unb  ^iec  aii«gebel)nt  nirb,  bag  n  olfo 
im  erfitn  Solle  bnti^  feine  Situd»  unb  im  (enteren  goUe  butt^  feine  ^ufl' 
feftigtcil  tnibeifie^en  mug.  ^a  i>ai  ®(^mtebeeifcn  eine  gväge  3"3'  ""^ 
baS  @u|eifen  eine  grögtic  ©rutfleftigleit  befigt,  fo  ift  baS  erftexe  me^r  ju 
einer  fol(i)en  umge!e^rlen  ^Sngtnftellung  geeignet  ali  iai  Sugeifen.  ISinen 
folc^tn  Sragfiogen  fü&rt  gig.  348  bor  äugen.  Qi  ift  A  BÄ  ein  fc^initbe. 
Sifl-  318. 


eiferner  öogen,  DED  bev  von  i^m  getragene  Satten,  fetnei  finb  FK,FK 
bie  beibeii  SiberlagSpf eiler,  unb  G,  G  Seile  unb  Unterlagöptatten,  womit 
fi(^  bie  Sögen  Don  äugen  gegen  bie  Siberlnger  ftüßen.  Üüatürli^  finb  eö 
alle  2)fal  minbefienö  jiuci  neben  einanber  liegenbe  2:ragbÖgen,  iwtc^e  einen 
ober  melirete  SBaücu  wie  DED  unferflü6cn ,  unb  ee  befielt  immer  bie 
Serbinbung  biefer  Steile  unter  einanbet  auS  ben  OuetboEIen  a,  o  .  .  ., 
b,b  .  .  .  unb  Iragfäulcn  ah,  ah  .  .  .  Die  SBirhing  eine«  folgen  Irog< 
bogene  auf  bie  2Bibet(agei  i%  wie  6ei  ben  umgete^ilen  ^äng«  anb  ©pinig. 
weiten,  Don  an^en  na^  innen  geiirfjtet ;  man  ^al  affc  ^ier  bafüt  ju  forgen, 


§.  68.]  I^ängebögen.  563 

bag  bie  SBtberloger  nic^t  um  bte  inneren  Tanten  K,K  nai\  innen  ti))pen. 
Uebttgend  fann  man  einen  99alten  DED  burd^  einen  folgen  Sogen  ebenfo 
gut  t)on  oben  ald  t)on  unten  unterflU^cn,  n^enn  man  nur  bie  £ragffiu(en 
ah,  a})  bur^  ^ängefttuten  erfe^t.  3J?an  ^ot  e^  bann  mit  einem  foge» 
nannten  ^angebogen  ju  tl^un  unb  nennt  (xwi)  bie  burc^  ^angebogen 
getragenen  SrUdten  ^ängebrüdten.  3n  ber  iRegel  bitbet  man  biefe  Sögen 
nidjt  and  trummem  ^olj  ober  (Sifen,  fonbem  man  lägt  biefelben  entmeber 
au^  @etlen,  unb  namentlid)  jDral^tfeilen,  ober  au^  fc^miebeeifernen 
Letten  befielen.  SDie  ^ierju  oemienbeten  @f)ann>«  ober  Xragfeite  be« 
fielen  aud  S)ral^t  t)on  1  bi^  4  mm  3)i(Ie,  unb  ^aben  j|e  nai)  ber  (Spanne 
»eite  u.  f.  ».  eine  @t&rfe  oon  25  bi^  250  mm.  ÜDie  3:rabtbrUcfe  bei 
^eiburg  in  ber  ©djroei),  nielc^e  eine  @))annn)eite  t)on  273  m  l^at,  mirb 
}.  S.  t)on  t)ier  ®ei(en  getragen,  meiere  aud  1056  3)rä^ten  Don  \t  3,2  mm 
@tärfe  befte^en,  unb  136  mm  bidt  ftnb,  unb  bie  ÜDral^tbrücfe  Über  ben 
9!iagaro * SBofferfall ,  öon  257  m  ©pannweite,  befleißt  au9  öier  S)ra^tfeilen, 
tt)e((4e  bei  3640  !3)räl^ten  einen  jDurc^meffer  ton  250  mm  ^aben.  S)amit 
bie  nur  neben  einanber  liegenben  unb  übrigen^  gehörig  gefirnißten  S)rä^te 
eine^  Xayx^  gehörig  }ufammen^alten,  ftnb  fie  in  ^bflänben  Don  circa  0,3  m 
ungefähr  0,3  m  lang  mit  anberem  ÜDra^t  ummicfelt. 

Die  ©lieber  ber  Sragfetten  befielen  auö  mehreren  neben  einanber  liegen* 
ben  unb  ^oc^fantig  gefledten  Sifenfd^ienen  Don  2,5  bid  4  m  Sänge,  unb  fmb 
burd)  c^Iinbrifc^e  Soljen  mit  einanber  t)erbunben.  ÜDer  Duerf^nitt  cine^ 
Jlettengliebe^  unb  folgtid^  auc^  bie  Kuja^I  unb  bie  Duer{d)nitt^bimenftonen 
ber  einjelnen  ©d^ienen  eined  gan}en  ©liebet  flnb  natürlic!^  Don  ber  @f)ann* 
meite,  $0^e  u.  f.  U).  abhängig.  Die  132  m  fpannenbe  ftettenbrUcte  }u 
$rag  mirb  ).  93.  Don  ac^t  Letten  getragen,  beren  ©lieber  aud  je  fec^d 
3,14m  langen,  105  mm  l^ol^en  unb  15  mm  biden  Schienen  jufammen* 
gefegt  ftnb;  bie  198  m  fpannenbe  ^ettenbrücfe  }u  ^efl^  ru^t  l^ingegen  nur 
auf  mer  Letten  mit  3,75  m  langen  unb  0,270  m  l^o^cn  ©liebem,  n)e(d)e  j|e 
10  bi«  11  ©d^ienen  enthalten,  bie  jufammen  in  ber  5IRitte  ber  Äette  eine 
DidCe  t)on  310  mm  unb  an  ben  (Snben  berfelben  eine  folc^e  t)on  315  mm 
^aben.  (Snblid^  ^at  man  ^ängebrUcfen  au$  über  einanber  tiegenben  (Sifen» 
bänbern  conflruirt;  eine  größere  Srücfe  biefer  Srt  befinbet  fi(^  ju  ®ure«ne« 
bei  $ari9.  Diefelbe  ^at  eine  ©pannmeite  ton  63  m  unb  e^  befielt  l^ier 
j[ebe9  Xragfeit  avA  20  über  einanber  liegenben  gemaljten  (Sifenbänbern  Don 
81  mm  breite  unb  3,83  bid  4,15  mm  SDicfe. 

3)a$  Rängen) er t,  meldjed  bie Srttdtenbatf en  mit  ben©pann«  ober  j£rag« 
feilen  terbinbet,  befielt  entroeber  au$  fd^miebeeifernen  ^ängeftangen  ober  aud 
^Ängefeilen.  Die  Art  unb  SBeifc,  wie  bicfe  ©taugen  ober  ©eile  einerfeitö 
mit  ben  ©pannfetten  unb  anbererfeit^  mit  ben  Salfen  ber  SrUdte  }u  Der« 
binben  ftnb,  ifi  m%  golgenbem  )u  erfe^en. 

36* 
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^at  tine  3)to^tfitlliIe  lüd^t  je  jwti  neben  einanber  ^üngeiÜK  ©cife,  [o 

^ängt  man  bie  ^üngefeile  mittetft  etnfad|et  SDeifxt  an  boS  Xragfeil;  beflclft 

^,  fte  ftingegm  au«  je  jnei  nt6en  tinanbn 

^ängeuben  ©eitoi,  fo  »ttben  bie^ängc 

*  feile  mittrtp  $a(cn  an  ein  fol^e«  ©eil. 

paar  aufgcE)angen.   3)iefe  änf^ünsungd' 

,  twife  iP  in  gifl.  349  bavgeftent.    AB 

nnb  CD  fmb  bie  beiben  ©eiie,  DJS  ifl 

bet  ^aten  unb  FG  (teOt  baS  ^änge- 

feil  tot.    Dafl  Xvagjeil  CD  ift  nnmit= 

tetboi  beim  ^aten  abgefc^nitten  gebotet. 

3)ie  Snben  HK  bcr  Outxbalfen  ober 

UnterjUge,  auf  nicli^en  bie  ganje  ^rfidc 

ru^t,  pnb  entweber  mit  Sügeln  LM 

umgeben,  beren  (lafenfitrmige  ^Sfife  in 

bie   unteren  De^re   G-   ber  |iängefeile 

eiugefiah  nerbcn,  ober  fie  fmb  oon  un» 

tcn  mit  @ifenp{attcn  belleibet,  unb  t& 

»erben  bie  burd)  bie  Duecbalfcn  unb 

biefe  platten  ge^enben,  ju  biefeui  @nbc  buiditcK^tcn  ober  f^raubenfitrmig 

jngcfc^nittenen  &iben  bcr  ^ängeftangcn  bur^  j?eile  ober  ftatfe  @i^rauben> 

niuttcnt  mit  bot  cvjleicn  feft  ocvbunben. 

0ifl.  3Ö0.  gia-  351. 


3)ie  Art  unb  ffieife,  mie  bie  $iingt= 
ftfibe  an  bie  XcagTelten  angefangen 
»erben,  ifl  aue  gig.  350  unb  gig.  351 
ju  ttfe^en.  Sei  ber  erßeren  Slnorb- 
nung  t)fingcn  bie  ^ängefiübe  BC,  BiC, 
unmittelbar  an  beni  ^otjen  A  J,, 
Sig.  350,  irieW)ct  bie  ftettenglieber  DA 
unb  EAi  mit  einanber  oerbinbet  jDie 
mit  ®tea<  ober  @c^eerengliebent  K,Ki 
uerfe^enen  $ängeftangcn  [mh  andf  l)ier  mittclft  SUgel  CF,  C^  Fi  an  bie 
gugeifeinen  Oucrbalteu  anflefdjloffen.    Sei  alteren  ficttenbrllden  fmb  bie 
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Attttnglittxr  bur^  fttfonbcn  93lätt(r  mit  einonbei  tmbunbtn,  umI^c  in 
i^iei  ^ttte  nod|  btfonbfre  SSotjtn  A,B,  gig.  351,  trogtn,  noian  btc 
$änge{taitgcn  aufgc^angtn  tvciben. 

^it  ^uf^ängung  bcr  ^tMt  an  ein  39anbcifenfcil  if)  in  gig.  352  abgc 

bifbrt.     ffifi  ip  ^itr  on  iebn  ©leDt,  wo  oben  tin  Sanb  AB  enbißt,  unb 

unten  tin  neues  Sonb  din^utntt ,  eine 

'*'*■  gu6ei|«nc  fflcmrabU^Ic  BC  iiufgcfc6t, 

^  -  an  meldte  bie  Snben  B  unb  ü,  norfi« 

bcm  fie  burc^  bicfetbc   gegangen    finb, 

D     bur^  ie.jiDei  @^raubcn  befefKgt  net' 

ben.     3Die   mit    einem   So(ifB   in   ber 

ßlemmbil(t|fe  aufgefangene  $)<jngtf)ange 

EF  trägt  an  ibreni  unteren  Gnbc  eine 

ffiifenplotle  F,  oiij  met^er  bie  Snben 

ttiin  jnei  Querbancn  G  unb  H  auf< 

iut)cn,  jMif^tn  benen  bie  $tfngeflangc 

f|inbunf|ge^t. 

SJteift  ^at  man  auf  einer  unb  btf 

fefben  Seite  ber  Srütfe  jmei  Irogfetten 

über  einanber,  wie  i-^,  AB  unb  CD, 

ijig.  353,  unb  bed^alb  ge^en  and)  io^' 

ptU  \t,  Oiel  ^ängeflabe  atB  Ätttenglieber  na^  ber  SJrllife  ^erab;  ifl  folgürfi 

bie  Sänge  ber  ßettengliebev  3  bifl  4  m,  [o  beträgt  bie  Entfernung  jniifd)en 

je  jwei  ^ängeftäben  CE  unb  FG  1,5  bis  2in.    Iiie  gigut  jeigt   au^ 


nod),  wie  bie  unteren  Qnben  ber  ^ettenfläbe  butd^  ^ugiplatten  n,K  nnb 
Seile  E,  G  mit  ben  Ouerbalfeit  Derbunben  finb.  %uf  ben  Onerbalten 
liegen  bie  gänfleuf^meflen  wie  LM.  quer  borUbcr  wieber  eine  So^tenlage 
NO,  ober  eine  ^oljfiflaflCTung  u.  f.  w. 
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9ßad  bie  ^Breite  ber  9rücten6al^n  anlangt,  fo  rennet  man  auf  eine  Sauf« 
ba^n  1  bid  2  m  uub  auf  eine  ga^rba^n  2  bid  4  m ;  eine  SrüdCe  mit  })oet 
Sauf«  unb  jroei  ga^tbal^nen  erhält  foIgUd^  eineS^otalbreite  t)on  6  btd  12  m. 

Um  ber  Srücfe  eine  größere  ©teiflgfeit  }u  geben,  terfie^t  man  bie  Srüien* 
ba^n  mi^  mit  befonberen  Serflrebungen,  toie  j.  S5.  ^iJiS,  5ig.  353;  fc^r 
jn)e(fmä|ig  fmb  j.  8.  bie  nac!^  bem  principe  ber  ©ittertoänbe  conjhuirtcn 
@teifn)änbe.  Wan  fann  aud)  nad)  Sab  tat  unb  Oubr^  bie  Ouerbalfen 
burd^  einen  ®itterba(fen  erfe^en,  h)obei  fic^  bie  Safl  eined  Saßend  auf  bad 
ganje  ©itterwert  toert^eilt.  äud^  giebt  man  ju  biefem  ä^eät  ber  Srllcfen* 
ba^n  eine  fd^mac^e  SBöIbung. 

Die  SSogen^ö^e  ber  ^ängebrtidfen  ifl  in  Änfe^ung  ber  ganjen  Srücfen» 
länge  mcifl  fe^r  flein  (Vi  ^i^  Vn  ^^  Seltne),  ba^er  bie  Spannung  ber 
©eile  ober  Äetten  fe^r  bebeutenb  (f.  S3b.  I);  c«  ^aben  ba^er  ani^  bie 
Pfeiler,  über  welche  bie  ©eile  ober  Letten  toegge^en,  unb  bie  Änfer,  mit 
bencn  bie  ©eil*  ober  Äettenenben  an  ben  Ufern  befeftigt  fmb,  eine  bebeutenbe 
Äraft  ou«ju^o(ten,  unb  eö  fmb  beö^atb  'Pfeiler  ton  großer  ©tabilität  unb 
338iberlager  öon  bebeutenbcm  SBiberflanbe  in  äntoenbung  ^u  bringen.  Die 
Entfernungen  ^rotfc^en  je  jroei  Pfeilern  mac^t  man,  um  nUji  }u  fd^toete 
©eilfcttcn  ju  erhalten  unb  bie  Pfeiler  nic^t  ju  fc^r  ju  belaflen,  ni(!^t  gern 
über  160m,  bod^  fommen  aud^  Umftänbe  x>ox,  totiijt  }u  größeren  ©pann» 
weiten  nöt^igeu;  t9  beträgt  biefelbe  j.  93.  bei  ber  3Renai*Äettenbrüdfe  in 
Snglanb  176  m  unb  bei  ber  ©citbrüdte  ju  greiburg  in  ber  ©d)ttjeij  fogar 
264  m. 

2Benn  bie  ^ette  }u  beiben  ©eiten  eined  $fei(er9  ung(eid)  gefpannt  mirb, 
wa«  bei  einer  einfeitigen  Sciaflung  ftet«  eintritt,  fo  fut^t  biefelbe  über  i^rem 
Sager  nac^  ber  ©eite  ber  größeren  ©pannung  fortjugleiten;  ba  nun  aber 
bie  fi'ette  mit  bem  Äopfe  be«  Pfeiler«  burc^  bie  au«  ber  üRitteUraft  ber 
©pannungen  entfpringeube  9?ei6ung  bi«  ju  einem  getoiffen  @rabe  Derbuu' 
ben  ift,  fo  ^at  ^iernac^  ber  Pfeiler  einer  ber  SReibung  gleichen  ©citenfraft 
burc^  feine  ©tabilität  ju  n)iberfiel^en.  9u«  biefem  @runbe  l^at  man  benn 
auc^  Pfeiler  ton  großen  SSreitcn  unb  Didten  anjuttjenben,  ober  befonbere 
äÄittel  JU  benu^en,  um  bicfe  SBirfungcn  ber  ungteid^en  SelaPung  )u  er» 
mäßigen.  Diefe  üKittel  befte^en  entwebcr  bor  in,  baß  mon  bie  Äettcn  über 
SRoUcn  ober  SBaljen  laufen  läßt,  unb  baburc^  bie  gleitenbe  Steibung  ouf 
eine  Heinere  3^P^"*  ober  SSJatjenreibung  jurtictfü^rt,  ober  baß  man  bie 
Äettcn  an  einen  ©ector  anfdf)licßt,  weldjer,  fiij  auf  bem  ffopfe  be«  Pfeiler« 
mäljenb,  firf|  nad^  ber  einen  ober  nad)  ber  anberen  ©eite  ^in  neigen  läßt, 
ober  baß  man  eublid)*gar  ben  Pfeiler  burc^  eine  ©äule  erfeftt,  toeld^e  um 
eine  ^orijontate  ?lye  brel^bar  ifi.  3n  ber  Änorbnung  ton  gig.  354  flnb 
bie  jmei  Äetten  AB,  CD  über  gewö^nlidie  Seitrottcn  E,E,F,F  gelegt,  tu 
gig.  355  liegen  hingegen  bie  beiben  fietten  auf  einem  gußeifemen  ©attel 
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EFE,  wAifti  mi(b«  auf  mm  flulfiffrncn  ©aljtn  ru^t.    liit^c  9Boljtn 

werten  tnMid|  Bon  einet  Sußplatte  GH  unteii^U|}t,  bie  auf  beni  Äopfc  be« 

fleltenpfeilera  feflfiet.     aBcitn  bie  beiben  ffetten  auf  btt  einen  ©fite  niebr 

ai«  «uf  ber  anbeten  teloflet  fmb,  fo  voflt  bet  gonje  ©attel  famntt  bcii 

».     gg^  bütoüf  liegenben  Äellen 

fo   weit   fort,   bis   bie 

©pannung  bet  Äette« 

Quj    bet    einen    ©eite 

no^eju  gteii)  berienigen 

auf  bet  anbcrcii  ©cite 

geiüotben  tfl.    3n  gig. 

356  ift  eine  Settenfü^« 

tung  batgefteSt,  niel<^e 

bei    einet   ÄettenbtUde 

S'fl-  355.  ^6et    bie    maaS    bei 

©ctoing    jut    Unwen« 

bunggetomntenifl.  5)ie 

obere  Seite  EÄF  i^ 

^iet    an    einen    $cbel 

CA  angefi^lojfen,  beffen 

a>te^ungS(ijeCaufbem 

fflopfe  tivff  gugeiterittu 

©äuie   tu^t,   wä^tenb 

bie  nntete  Äette  GBH  aii  einem  Heineren  ^ebel  DB  befeftigt  ifl,  beffen 

tCct^iigäa^e  D  auf  bem  etfleten  $ebe{  fetbfl  ftgt. 

gifi.  356. 
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tamit  bie  Sttittcltiaft  aud  1»tt  bcibrn  Spannungen  bn  fifin  tinrn^ffiln 

lutggt^fiibtn  fflrttt  Btiticnt  ttirle,  unb  jo  Dom  ^ftiler  oni  fit^rfien  auf* 

gtnammtn  ivei'be,  ijl  e9  nüt^ig,  bag  bic  Steile  bei:  Atttt  ju  bcibtn  ©citen 

bee  ^feiterS  gltif^t  Steigung  gegen  btn 

Sfia.  367.  ^orijont  ^aita.    Saßt  fid)  biefe  ®Ifi(^. 

^eit  ni(!E)t  ^eijItDen,  rate  t»  j.9.  bei  ben 

Uftrijftilein  (t^r  oft  ber  goH  ift,  fo  mufe 

man  bte  Pfeiler  bebeutrnb  onitärten. 

Um  bie  Atttenenbcn  an  ben  Ufein  gu 
Deionlein,  Derfit^t  man  biefelben  mit 
flarfen  Soljen  unb  Irgt  birft  in  ^agei, 
weti^e  auf  tiner  giogen  unb  birfen  Sifen- 
platte  AB,  gig-  357-,  ri?en,  bie  fi^ 
gegen  eine  bide  SBibeitagämauci:,  ober 
gegen  ein  ©emWbe,  ober  gar  gegen  baS 
fepe  @e{lein  jlemmt.  iDurt^  ffeile  tagt 
[\äi  bann  no^  bie  J^elte  in  ge^Bciger 
Spannung  cr^tteu,  menn  fie  burd) 
3>e^nung  etna  fi^laff  geworben  i|l. 
(Sine  neuere  |)ängebrü(fennnlagt  ifl  bie  Bon  ©rtalmont  conjirmrte 
ÄetlenBrildt  über  bie  SKao«  bei  ©eraing. 

T)ie  eeilroanfit^t  con  einem  <BtM  biefer  Srücfe  fü^tt  giß.  358  Bot 

Singen,     ©icfe  S^riirfc,  m\djt  bei  einet  Steile  Bon  5  m  unb  einer  SBogen. 

5ig.  358. 


I)^e  Bon  7in,  eine  Spannmeite  Bon  105  m  ^al,  befiehl  auS  a^t  unb  gmai 
auf  iebcv  ©eile  au9  »icr  iia^  i^^f'^  u"^  "^'"i<  einanbci  liegei^tn  ^oppel^ 
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ftttm.  1>ie  ®l\tbtt  bttfet  Sttttti,  btnn  SRetoIIbirft  25  nnb  ^S^t  50  mm 
tnigt,  bilben  @<^M»n  obn  Siingt  oon  Sid  $ängt  unb  100  mm  lü^tn 
Stitc.  !^ic  auf  einn  ®tite  neben  tinanbti  fugcnbcn  '^oppdfcttm  fiitb 
boti^  100mm  bitft  Soljfn  mit  einonbet  peibunbtn,  uiib  an  bie  Icgtertn 
finb  bie  3  om  bieten  $üngtftangtn  angefc^bnen.  ^ie  ^lagfctteti  AB 
finb  mit  btn  ©f)annfetten  B  C  iaxit  bie  in  gig.  356  abgcbitbeten  $ebcl 
otrbunbtn,  uielc^  in  cinrai  Sm  ^o^cn  unb  aus  bier  StUdeit  unb  tinem 
c^Iinbril^en  Ann  btfte^enben  gu|et{emen  3;^unne  enthalten  fmb.  1)it 
StfefHgung  htx  Äettentnben  in  bet  Sffiibettagaiuauet  E  ifl  ä^nlit^  itie 
t^ig.  357  bmifleat.  lAt  ganje  S9rU(fe  miegt  auf  ba«  taufenbt  3K(tei 
1010kg,  unb  nimmt  man  bie  Setafiung  eben  fo  grog  an,  fo  berechnet  fict) 
bie  Spannung  bet  fltttnt  auf  418910kg,  fo  bag  ouf  ein  OuabiatmiDi' 
meter  betftlbtn  eine  Spannung  Oon  10  kg  fommt.  3)ie  $flnge|langtn 
finb  bagegen  nur  mit  2  kg  unb  bit  gu|eifernen  ^feilet  mit  2Vikg  pro 
Ouabiatmitltmettr  belafld. 

3)ic  (Stfenbo^ntettenbittde  Ubtt  ben  '^onaii-l^anal  in  SBien,  anSgefU^tt 
oon  ben  3ngenieuten  ©(^nirdj  unb  gitlunfler  ip  in  gig.  359  ftijjirt. 


Difftlbe  befielt  aue  je  jniti  buv(^  3)iagonalfiäbe  DF,  DG  .  .  .  mit  ein< 
anbtr  oetbunbentn  $ängtfetten  AMA  unb  BGGB,  nct^e  wie  gemö^n» 
lirfj,  bie  Stüdenba^n  E  CE  mitleljt  »erticatct  ^«ngeflangen  tragen,  ajiefe 
fQt&dt  f|at  eine  Spannweite  uon  264  SSiiener  gug  (83,45  m),  eine  Sogen< 
\)St)t  oon  13Vs  %^i  (4,17™)  unb  trägt  eine  i^a^rba^n  mit  ^oppelgeleifen 
Bon  35  gu|  Öreite.  35et  Oefommtquerftl^nitl  ber  fietten  ifl  248  Outt= 
biatgoQ  (1720 qcm),  unb  ber  ^aterialaufroanb  biefei  SiUcte  befielt  auä 
7290,8  Str.  ©djmiebeeifen  unb  auS  668  Stt.  ®u|eifen. 

Theorie  der  Hängebrücken.    2)ie  Sume,  met^  bon  bet  Sütt  § 
ober  bem  Seile  einer  $ängebrU(fe  gebitbet  toiib,  .^ängt  wefcntti^  oon  bet 
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%xi  ber  Srfafiung  ab,  biefette  fommt  einer  (SU\p\t  fe^r  na^e  unb  liegt 
)tt)if(^en  einer  ^orabet  unb  einer  Aettentinie,  toie  biefe  (enteren  Surt>en 
ft^  bejn).  ergeben,  loenn  bie  Saft  gteid^mä^ig  entn)eber  über  bie  ^origontal« 
protection,  ober  über  bie  ^ettenlänge  t)erbreitet  ift.  (£^  ge^t  baraud  ^eroor, 
ba|  bie  Aettenbrücfenlinie  ftc^  bei  ber  belafteten  93rüd(e  me^r  ber  $arabe(, 
bagegen  bei  ber  nnbetaßeten  Srüdte  me^r  ber  fiettenlinie  nö^ern  tt)irb.  S)a 
bie  93rüd(en  t)or}ugdtt)eife  für  ben  B^P^^^^  ^^^  93e(a{lung  }u  unterfud^en 
pnb ,  f 0  red)tf ertigt  e«  jl^ ,  wenn  bie  Surt)e  ber  Äelte  ober  beö  ©eite  ber 
leichteren  S)ur(^fü^rbarteit  ber  dted^nung  n^egen  ate  Parabel  angefefien  mirb. 
ffi«  fei  ^ier  ttjie  für  ben  93ogenträger  ber  @d)eitel  ober  tiefpe  $un!t  C, 
9ig*  360,  ate  Soorbinatenonfang  für  toerticale  unb  ^ori}onta(e  V^en  ge» 

gig.  360. 

Y 


Vb 


i 


-T>Cir- 


wö^It,  unb  mit  21  =  AiA^  bie  @pannrocite  ober  horizontale  Entfernung 
ber  Sluf ^ängepunfte ,  mit  h  =  0^0  bie  ^feilp^e  ber  Äette  bejeidjnet ,  f o 
^at  mon  unter  ber  gemad^ten  Sorau^fe^ung  einer  parabelf5rmigen  Letten« 
tinie  bereu  ©(eic^ung  mieber  burd^ 

^  =  p  ^^ (1) 

au^gebrücft.  t$ür  irgenb  einen  "^unft  B  mit  ben  flbfciffen  x  unb  y  ift  bie 
Steigung  a  gegen  ben  $ori}ont  burd^ 

'^«  =  äi  =  I52.  =  -^, (2) 

atfo  für  ben  ^uf^ängepunft  Ai  burc^ 

tga,=^    ^ (2*) 

gegeben.    ®e^t  man  tt)ieber  ein  93ogenetement 

05  =  Vax2  +  8y3  =  dx  yi  4-^||y=  (l  +  2  ^'  x^^  dx, 

fo  erhält  man  bie  Sttnge  bed  ^ettenbogend  i^t^ifd^en  bem  @(^eite(  C  unb 
einem  fünfte  B  }u 
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*=(^  +  If'"')* <^^ 

unb  ba^er  bie  Sänge  bed  falben  Sogend  CÄi  mit  x  =  l  }u 

'=0  +  If)' w 

• 

!Z)te  Sängen  k  ber  einzelnen  $ängef!angen  t)om  Sd^ettel  aud  nac^  ben 
Suf^änge))unften  ^in  beflimmen  fid^  an9  (l),  n^enn  man  barin  na^  ein« 

anbet  für  x  bie  SBcrt^c  —,  — ,  — ^  •  • einführt,  unter  n  bie  An« 

fit     fit     ti  ti 

iofjH  ber  3ntert)Qne  einer  Srttden^äffte  Derflanben.    üDemgemäg  f^at  bie  vk 

^ängeflange,  Don  ber  3Rtttc  au9  gejault,  bie  Sänge 

•^•'=*Gy  •  •  • (*) 

!Die  ^ängeßangen  ttierben  burd)  bad  ®e»id)t  ber  Don  t^nen  getragenen 
Sa^rba^n  unb  bur^  i^r  eigene^  ©emic^t  auf  3ug  in  S(nf))ru^  genommen, 
unb  man  erl^äU  ba^er  ben  nöt^igen  Ouerfdjuitt  /  einer  foI(!^en  ^ängefiange 
t)on  ber  Sänge  X  aud  ber  ^ejie^ung 

n 

toorin  y  ba^  f)>e€tfif(^e  ©etoic^t  be$  @t{en^,  Si  bie  }u(äfftge  SDtateriat« 
f))annung  beffelben  unb  g  bie  Selafiung  ber  33rüdfenba^n  für  bie  Sängen« 
ein^eit  unb  bie  ^a(6e  93rü(ten6reite  bebeutet.  Darauf  folgt  ber  Duerfd^nitt 
einer  ^ängeflange 

mofUr  man  megcn  ber  ^(ein^eit  Don  ly  m  S^ergletd^e  ju  Si  genUgenb 
genau 

/=^  =  -^ (5») 

nsi        fisi 

fegen  tann,  unter  Q  bie  93e(afiung  einer  Aetten^älfte  }n)ifc^en  bem  tiefjlen 
fünfte  unb  einem  3[uf^änge))unhe  Derftanben.  $ieraud  fo(gt  ba$  ®ett)i(^t 
aOer  n  ^ängefiangen  einer  ^etten^ätfte,  menn  man  unter  X  bie  mittlere 
3)urc^f(^nitt^Iänge  berfelben  Derfle^t,  }u 

a,  =  nfky  =  q  —  y  =  ^^ (ö*») 

Si  Si 

Um  nun  ben  Ouerf^nitt  F  ber  Iraglctte  ju  ermitteln,  ^at  man  bie 
DoIIe  Setaftung  ber  ä3rttd(e  über  t^re  ganje  Sänge  burd^  bie  größte  Safi 
2Q  =  2lq  =  21  (p  +  k)  Dorau^jufe^n.     !Die  STrogfette  Ijat  bann 
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au|er  biefer  2a^  2  Q  noc^  baö  ©etoic^t  2  G^i  ber  ^ängeftangen  unb  t^r 
eigene«  (Smid^t  2  &  )u  trogen,  welche«  leitete  mit  9ttt(fft(l^t  auf  (S*") 

2e  =  F25y  =  2F77  (l  +  |~)     ....     (6) 

beflinmit.  , 

dn  jebem  9uf^ftnge))un!te  ^i  unb  Ä^  ^at  man  ba^er  einen  t)erticQ(en 
«uPagerbrudt  V  glcit^  bet  ScIoPung  ber  Ratten  Äctte  Q  +  ö  +  (?,, 
unb  ba  F  =  Sstwa,  unb  H  =  S  cos  ai  x^,  unter  S  bie  Snbf^)onnung 
ber  Äctte  ücrpanben,  fo  folgt  junäd)p  bicfc  Spannung 

^  ^ _v_ ^  Q^^o_±a, 

Sin  oci  sin  (Xi 

fotoie  ber  ^orijontate  3wg  J>et  Ä'ette 

H=  Fcof(7«i  =  ((2  +G+  G,)cofgcc,  =  (Q  +G  +  G,)^  •  (8) 

gü^rt  man  in  (7)  für  Gi  unb  G  bic  ffiert^c  au«  (5»>)  unb  (6)  ein,  unb 
feftt  Ä  =  Fs,  fo  erhält  man 

Ssincci  =  Fssinai  =  ^  ^1  +  -^\  -f  Fhy, 

toorau«  ber  erforberlit^c  Äcttenqucrfc^nitt  ju 

j.=  «      5,  +  Xy  

Si  s  sj»  «1  —  oy 
folgt,  in  koetd^e  ®Ieid)ung  man  für  5  ben  SBert^  au«  (S^)  unb  nac^  (2''): 

st»  «1  =     ,    ^    ^      =  =     ,  ....  (10) 

einführen  fann.  $at  man  ^ierau«  F  unb  bamit  nad)  (6)  ba«  @en)ic^t  G 
ber  falben  Äette  benimmt,  fo  pnbet  man  au«  (8)  ben  $orijonta(jug  H, 
m{i)tx  auij  bic  ©<)annung  im  tiefflen  fünfte  G  ber  Ä'ettc  anflicbt. 

2Ran  fann  einer  ©ängcbrürfc  baburt^  eine  größere  ©teipgfeit  gegen 
®d)tt)ingttngen  crt^eHcn,  bag  man  bic  Srüdenba^n  nid^t  burd§  öcrticalc, 
fonbcm  mit  ^ülfc  geneigter  Rangegangen  an  bie  Iragletten  anfängt, 
berart,  ba|  öom  tieften  fünfte  C  ber  Äettc,  gig.  361,  bic  Rängcpangcn 
wie  NO,  DA  na(^  beiben  Seiten  ft|mmetrif(^  gegen  bie  Scrticale  unter 
bem  fflinfel  ß  geneigt  fmb.  Sejeit^net  ^ier  CA  =  CD^  =  h  bie  ^a(bc 
Sänge  ber  SBrücfe,  unb  CqÄi  =  CoAj  =  ^  bic  ^albe  Entfernung  ber 
auf^änge<)unftc  Ai  unb  A2 ,  loclc^e  um  bic  Rö§c  CCo  =  h  über  bem 
tiefflen  "fünfte  ber  Äette  gelegen  fmb,  fo  ^at  nmn  junäc^p 

li  =  l  —  h  cotg  ß, 
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unb  bic  Sänge  bcr  äu^crflen  ^änjcflangc  Äi Di  •=  A^B^: 

h 
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Äi  = 


sin  ß 


S3cjci(^nct  ttjicber  n  bic  gdberja^l  bcr  falben  SBrürfc  GDi ,  fo  wirft  auf 
icbc  $ängcfiangc  ein  tcrticofc^  @cn)ic^t  -  q,  xoz\i)t%  in  ber  ^ängeftongc 
eine  3ud'<^aft 


Z  = 


hi 


(11) 


n  dn  ß 

^crüorruft.    3Kit  biefen  3«fl^i^äften  Z  greifen  bic  ^ängeftongen  bic  £rog« 
fette  an,  unb  t^  ergicbt  fid),  bag  iebe  Äctten^älfte  Ai  C  unb  A2  C  in  golge 

Siß.  361. 


L'" ^ -^L 

biefer  paraQcIen  Gräfte  t)on  gleicher  ®r5^e  unb  gteid^en  gcgenfeitigen  96« 
ftfinben  gleic^falld  bic  ©cftalt  einer  ^arabet  annehmen  mirb,  für  ujclc^e  bic 
burd^  ben  tiefften  $unft  C  ^wcaM  ber  3"9{t^n9^  A^i  ge)ogene  9tic^tung 
CF  einen  ©urc^mcffer  borflcllt.  ®a^er  ift  für  jeben  ^unft  wie  0  bic 
(Subtangente  MT  g(eid)  ber  bo))))eiten,  in  ber  Stic^tung  Don  CF  gemeffenen 
9bfcif|e  ON,  unb  bic  j^angente  an  bic  'Parabel  in  Ai  fc^neibet  ben  3)ur(^« 
meffcr  CF  in  einem  "ißunfte  L  fo,  ba§ 

FL  =  2^iA  =  2/*i  =  4^ 

stn  p 

ifl.  SSejeic^net  man  ba^er  mieber  mit  «i  ben  9!eigungdn)intc(  ber  ^ette  in 
Ai  gegen  ben  $ori}ont,  fo  ^at  man  au^  bem  3)reie(Ie  FAiL: 

sinFLAi        sin(ß  —  «0        FAi  7| 

sinFAiL  sinoci  FL         2hi' 

n)orau^  man 

h 


cotgai  =  cotgß  + 


2  /<i  siu  /i 
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f otoert.   ©fftt  man  hierin  cotg  ß  =  :=~p  =  — r— ^  unb  Ai  stn  /5  =  h, 
fo  erhält  man  auc^  für  ben  Sßinf et  «i : 

'^«^  =  27^ (^"^ 

S)et  Serttcalbrud  F  in  jebem  3luf^än8e))unfte  A^  unb  ^3  benimmt  ft(^ 
au(^  ^ter  gtetc^  ber  Selaflung  einet  falben  SrUde  ju 

F=e  +  G  +  ßw 

unb  ba^er  bie  ßcttenf))annung  am  Snbe  )u 

S  =  ^  =  «+.«^t_öi, (7) 

fon)ie  ber  ^oTi}onta(e  ^ettenjug  }u 

n=y,A,..  =  ^+;.;^  "^^  =  (^+  g  +  (?.)  ^  •  (8>) 

debe  ^ängeßange  übt  ^ier  auf  bie  äSrüdenba^n  CA  ^ti^^n  n^c^  ougen 
gerichteten  3ug  ^  ^^^  /^  ^u^f  fo  ba^  j[ebe  93rU(Ien^ätfte  burc^  eine  $ort« 
jontadraft 

B^  =  Qcotgß (11») 

gef))annt  wirb,  »oburc^  bie  ^Durchbiegung  ber  93a§n  ftc^  t>erminbert. 

3)ie  Xragfetten  n^erben  burc^  bie  angehängte  Saft  t^ertängert  unb  nehmen 
in  Sotge  bat}on  auc^  eine  größere  Sogen^ö^e  an;  gleichfalls  ge^t  au9  ber 
2)em))eraturt)erKnberung  eine  9}erSnberung  ber  iBogenlänge  h  unb  bamit  ber 
^feit^ö^e  h  §ert)or.  3Benn  bie  (entere  ovA  h  in  h!  übergebt,  fo  §at  ftc^  bie 
SBogenUnge 


in 


atfo  um 


*■=('+ 1^>. 


.  =  y-b  =  i»"-»' 


3         l 

oergrögert,  ba^er  ^at  man,  totnn  man  bie  Seränberung  ber  ^feit^ö^e 
Ä'  —  h  =  fi  unb  annä^ernb  ä'  +  ä  =  2  ä  fejt,  bie  Verlängerung  ber 
falben  ^ette 

fon)ie  umgete^rt 

'?=fr« (12) 
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S)ie  ©ponnung  ber  Äctte  ift  nun  für  ücrfc^iebcne  fünfte  üerft^ieben 

unb  öariirt  noc^  (7)  unb  (8)  jwifc^en  H  =  F  cotg  «i  im  ©Acitet  unb 

V 

5  =  -. on  bcn  Snbcn.     Siinirat  man  bafür  übcroH  eine  mittlere 

stn  Ui  ' 

@))annung 

öü  —  — r —  —   r  . 

2  2  stn  »1 

an,  fo  er^ätt  man  baraud  für  ben  falben  Aettenbogen  h  eine  elaflifc^e  Ser« 
tängerung 

i'^^  "        ir^     2smai     V  3   ZV 

h)oflh:  annä^ernb 

gefegt  h)erben  fann.  9Rit  biefem  SBert^e  fttr  bie  Serifingerung  ö  erhält 
man  ba^er  and  (12)  bie  burc^  bie  99e(aftung  V  ^ert^orgemfene  SergrSgerung 
ber  9ogen^0^e: 

—  3         V        P 
^  ~  4  FEsina^  h' ^^^^ 

ober,  »enn  man  sin  «i  =  , .  =  annäbernb  —  fcfet: 

V7M-4Ä2  ^  Z    '^ 

3     F    Z»  ,      ^ 

^  =  8i^BÄi (^^•) 

Um  bie  Seränberung  ber  99ogen^ö^e  h  bei  einer  2lem))eratun)eränbemng 
t}on  i:  ^0  S.  }u  ermitteln,  ^at  man  nur  bie  ^ierburc^  hervorgerufene  Sängen' 
ttnberung  ber  falben  $ette  t)on  ±  0,000012  ht  in  ben  atn^brud  (12)  fUr 

6  einjufü^ren,  unb  er^tttt  bie  gefuc^te  9}erönberung  ber  9ogen^5^e  }u 

rit  =  ±jj  0,000012  ht  =  ±  0,000009  ^j''  0^^) 

^ti\pie\.  (SS  ftnb  für  eine  ^Sngebrüde  mit  oerticalen  ^ftngeftangen  bei 
einer  6|)anntDette  üon  40  m  unb  einer  IBogenl^dl^e  t)on  4  m  bie  OuerfddniltS« 
Der^SItniffe  ju  ermitteln,  toenn  bie  auf  jebe  SttiU  entfaüenbe  l^albe  ^43rü(!enba^n 
ein  C^igengemiddt  üon  1000  kg  |)ro  (aufenben  ^eter  ^at  unb  eine  auföllige  SBe- 
laflung  burd^  Sltenfddengebrfinge  Don  1200  kg  pro  laufenben  9Reter  für  jebe 
S^ragtette  ju  rennen  ift,  unb  »enn  bie  (54{te  9J2ateriaI||)annung  in  ben  Srag« 
Uiim  ben  9Bert(  s  =  10  kg,  biejenige  in  ben  i^fingeflongen  bagegen  nur  ben« 
ientgen  «^  =  2  kg  ni^t  überfleigen  foH? 

9limmt  man  bie  C^ntf ernung  ber  l^ange^angen  )u  1  m  an ,  fo  $at  {ebe  ber« 

felben  eine  Saft  Don  1000  +  1200  =  2200kg  )u  tragen,  unb  ba^er  beftimmt 

2200 
fidi  ber  Duerf^nitt  /  einer  6tange  (5»)  au  —r—  =  1100  qmm,  bajer  ber 


ü 
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2)ur(imcf|cr  bc8  ÄunbcijcnS  gu  37,5  mm.     klimmt  man  ben  SRegeln  für  bic 
Cuabratur    ber    Parabel    aufolge    bie    mutiere    Sönge    ber   ^angeftangen    au 

A  =  -g-  =  1,333  m  unb  baS  f<)ccifij(iic  ®elDi(ä()t  beS  iSilcn»  a«  7,6  an  (1  cbmm 

=  0,0000076  kg),  \o  erhält  mon  nadj  (5b)  boS  @en)i(^t  ber  20  C^ängeftongen 
einer  l^alben  ^ette  au: 

Öl  =  20 .  1100 .  1333 . 0,0000076  =  223  kg. 

5)ic  fiafl  Q  für  eine  ^albe  Äette  ift  ferner : 

C  =  20.(1000  +  1200)  =  44000  kg. 

ferner  %ai  man  bie  Sönge  b  einer  falben  ftette  gletd^: 

*==0+i^)2«  =  ?3  20  =  20,533  n>, 

unb  ben  IReigungStointel  a^: 

sin «1  =  r — ^'^  =  0,3714:  («i  =  21»  50^), 

'         1/400  +  64 

unb  man  er^&It  ba^er  ben  Ouerfd^nitt  ber  ^rag!ette  na^l  (9)  au: 

,,  _  44000  2  +  1333 . 0,0000076  _  2,010 

■~       2        YO .  0,3714  —  20533 . 0,0000076  ~  3,714  —  0,156 

=  12429  qmm, 

meldten  Ouerfc^niti  man  eiioa  burd^  t)ier  Sfladdeifenftftbe  t)on  je  25  mm  @tfirfe  '*\ 

unb  125  mm  ^5^e  errei^en  lann.    5^a%  ^ttoiä^i  G  einer  l^alben  Rtiit  befltmmt 

fic^  ba^er  aut 

G  =  12429 .  20533  . 0,0000076  =  1940  kg, 

fo  bag  man  in  iebem  ^uf^önge))unfte  ben  ^rticalbrudf: 

V  =  44000  +  1940  +  223  =  46163  kg, 

unb  ben  ^oriaontalaug  na^  (8) : 

H  =  46163  2^  =  115408kg 

erholt. 

9{immt  man  ben  (Slaflicit&tSmobuI  beS  ftetteneifenS  a«  -^  =  20000  an,  fo 
erholt  man  nadd  (14)  bie  elafHf^e  Vergrößerung  ber  ^feil^ö^e  h  burd^  bie  SBe« 
laftung  au: 

__  3  46163  20000«  —  q?  k 

'^  ""  4  12429.20000.0,3714    4000    ""  ^^'^^™- 

Qfür  jeben  ®rab  ber  Sem^eraturbifferena  ermittelt  fid^  bie|e  Veränberung  na^ 

(14  b)  ju: 

i?t  =  ±  0,000009  ?5j_^^  =  +  0,92mm. 
alio  bei{piel3U)ei{e  für  30»  C^.  gu  circa  28  mm. 

§.  70.  Fortsetzung,  gut  bic  cinfcitige  SBctajlung  ber  ^ängebrüdfe,  gig.  362, 
taffen  ftd)  bie  Siegung^Dcr^äßniffe  nac^  9tantine  unter  bev  Sorau^fe^ung 
ermitteln,  bag  buvc^  bie  mobile  ia^  auf  ber  nur  an  ben  (Snben  Di  unb  D^ 
feftge^altencn  ©rüdenba^n  bie  parabolifc^c  gorm  ber  Äettc  ni^t  toefentüc^ 
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Deränbert  tvevbe.  S)enft  man  fid^,  bag  bie  bemegtic^e  ia%  xotl6)t  iDte  bi^^er 
ben  93etrag  k  pxo  Längeneinheit  ^aben  möge,  bie  SSrüdc  üon  Di  bi^  F  auf 
eine  Sänge  l  -\-  x  bcbcde,  fo  üert^citt  fid^  bicfe  ?afl  k  {l  -\-  x)  naij  ber 

Sfig.  362. 


m\ 


— 4— 


THT 


inÄ 


gemalten  SorauSfe^ung  über  bie  ganje  Zragfette  Äi  OA^  unb  man  §at  für 
bie  ^ängeftangen  berfetben  pro  Längeneinheit  eine  Spannung: 

l  +x 


Ä?n  —  k 


21 


ju  red^nen.  9Kit  ben  biefer  ©pannung  entfpreti^enben  ^üfltxäftm  »erben 
ba^er  bie  ^ängefiangen  bie  SSrüdenba^n  nac^  oben  }u  biegen  flreben  unb 
bad  unbetafiete  (Stüd  D2F  avii)  t§atfä(f)(ic^  biegen,  n^ä^renb  bad  be{aftete 
@tü({  ^1^  n^egen  be^  Uebergeroic^te^  t)on  k  über  ko  conDe^  nac!^  unten 
gebogen  wirb.  SWan  fann  fic^  ba§er  bie  6eiben  Salfenflrecfen  DiF  unb 
D3F  tt)ie  jtoei  auf  Stuften  frei  aufruljenbc  SaÖen  t)on  ben  Sängen  l  +  a? 
unb  2  —  X  üorftellen,  wel^e  burc^  bie  gleirfimä^ig  öert^eiüen  fpecipf^en 
Sctapungcn  k  —  äjq  unb  bejw.  k^  narf)  entgegengefcfttcn  Sßic^tungen  ge* 
bogen  merben.  9Kan  erhält  bie  gefammte  ®rö§e  biefer  Saften  für  bcibe 
©trerfen  gleich,  nämtit^  für  Dj  F  ju  : 


(l 


x)  ko  =  (l  —  x)  k    ^  ^    =  k  —^77—  =  Kq  , 


21 


21 


unb  für  Dl  F  ebenfaU«  ju : 
(l+x)  (k  —  ko)  =  (l  +  x)k 


('-4r)  = 


k 


P 


X' 


21 


=  Ko  (15) 


Ko 


Diefe  firaft  Ko  unb  atfo  auc^  bie  ?lbfc^ecrungö{raft  —^  in  F  en:eid)t  i^r 

ÜRajimum  für  a?  =  0,  b.  b-  ^Jcnn  bie  ^älfte  ber  ©rüde  mit  ber  mobilen 
Saft  bebcdt  ijt. 

3)ie  größten  Siegungömomente  für  bie  beibcn  ©trcden  DiF  unb  B^F 
fteUen  fic^  in  bereu  ÜJittten  L  unb  ^  ein,  unb  {war  beregnen  fi^  biefelben 
befanntlic^  für  bie  belaftete  ©trede  DiF  ju: 


Mx-Ko     Q      -k —^ 


(16) 


unb  für  bie  unbetaftete  ©trede  Dg  F  gu : 

äiU  1 «  b  a  d) '  ^  ( r  r  m  a  IUI ,  i^r^rbucb  (er  aRet^aiiif.   II.  i. 
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3f„=ffo-g--* iß^ •     •    •    (16) 

1)m(Si  !£)iffeTentnten  Uierjeugt  man  fi^  leitet,  bag  Mi  ein  9Ra|rimtnn  tottb 
für  «  =  +  -  unb  Jlf„  für  a:  =  —  - ,  unb  jwot  wirb  fOt  bUfe  9Bett^e: 

O  ö 

M^  =  ±§ji*k (le") 

4 

SBcnn  ba^cr  bie  Stüdcnba^n  ju  Z  -\-  x  =  -  l  ober  ju  Vs  '^^^^^  ^änge 

betaflet  ift,  fo  tft  bte  belaflete  ©trede  bem  größten  Siegungdmomente  au»* 
gefegt.    3)te  ftraft  Ko  befKmmt  ftc^  in  btefem  gaOe  )u 

unb  bie  3)ur(i^biegungen  ber  beibcn  ©trerfen  A  ^  «"^  -^«  ^  ergeben  fic^ 
na*  §.  35,  4  ju: 

•^*  ~  8      ®  48T-E  ~  729  ¥e ^^^^ 


unb 


(10' 


■'*  ~~  8  ^  48  TJ!]  ~  2916  T^  "~  8  "'^  '     *     *  ^^'  '^ 

3{l  anbeterfeit^  bie  SSrUdenba^n  nur  auf  Vs  i§^^^  S<in)en  Sttnge  belaflet, 
fo  finbet  ftd^  bie  grögte  Seanffiruc^ung  bed  unbelafteten  ©tfide^,  meld^ed 
nunmehr  eine  S)ur({|biegung  gletc^  /i  nac^  oben  annimmt,  n)ä^renb  bie 

belaftcte  ©trede  ^ij  nur  um  f^  =  -f^^  nad^  unten  burc^Kegt. 

o 

33ei  ben  SettenbrUden  ifl  ed  t)on  befonberem  3ntereffe,  bie  S33irtung  \>on 
©tögen  unb  (Erfci^Utterungen  ju  unterfuc^en,  mie  folc^e  }.  9.  baburc^  ent«' 
flehen,  bag  gef(^(o{fene  SRenfc^enmaffen,  n)ie  !£ru))))en!ör))er,  im  tactmägigen 
©d^ritte  über  bie  39rUde  marfc^iren.  S)abur(^  !ann,  n)ie  bie  folgenbe  9{ei^« 
nung  ergeben  wirb,  bie  ©ic^er^eit  ber  93rUde  bebentüc^  gefä^rbet  toerben. 

S«  fei  toieber  p  ha9  Oewic^t  ber  ru^enben  SSelajiung  ber  SSrüdenba^n  )fxo 
Sängeneinljeit  unb  angenommen,  bag  eine  Serfe^rdtafl  k  pro  $?ängeneinl^eit 
längö  ber  ganjen  93rüde  in  einem  ge^ijfen  äugenblide  mit  ber  Oef^win» 
bigfeit  V  auf  bie  9a^n  auffc^lage.  yiaij  ben  ©efe^n  be9  ©toge^  totthm 
unmittelbar  nai^  bem  t(uffd^{agen  bie  ©ewic^te  p  +  h  mit  einer  ®ef(^n)in« 
bigfeit: 

kv 
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nieberftnten;  unb  e^  ift  Dermöge  btefer  ©eft^winbigfeit  in  ben  Waffen  bec 
ganjen  33rü(fen6a§n  ebt  ^rbett^Dermögen: 

2J(i>  +  A:)-=2i^-p^-  =  ^.     .     .     .     (18) 

ent^atten.  3)iefe9  STbeitdDtrmögen  wirb  bagu  aufgebrauci^t,  in  ben  $änge^ 
jlangen  unb  ber  SIragfette  gewiffe  3(udbe^nungen  ^ert)or)u6ringen.  ^efannt« 
liij  berechnet  ftc^  bie  burc^  bie  ftraft  P  einer  @tange  t}om  Ouerfc^nitte  F 
unb  ber  Sänge  i^  ert^eifte  Slu^be^nung  )u: 

^  ~  FE' 

unb  bie  }ur  3(udbe^nung  aufgewenbete  SIrbeit  ju: 


2         2FE 

äSejeic^net  man  bemgemäg  mit  F^  ben  Querfci^nitt  aUer  ^ängeßangen 
unb  mit  A  bie  mittlere  Sänge  berfetben,  ferner  mit  P  bie  ^raft^  mit  xot{6)tt 
bie  fämmt(i(^en  Rangegangen  burc^  ben  ®to^  gefpannt  n^erben,  fo  ift  ben 
Rängeftangen  eine  Studbe^nung: 


ert^eilt  unb  ba)u  eine  IKrbeit: 


PÖ2  PU 


üerwenbet. 

jDurd)  bie  Araft  P,  mit  )De(d)er  fämmtlic^e  Rängeflangen  in  golge  bed 
@toge^  gcf))annt  h)erben,  loirb  in  ber  ßette  eine  Spannung  erjeugt,  xodä)t 
an  ben  %uf^änge))unften  bur^ : 

2  sin  ai 
gegeben  ift. 

92immt  man  ^ier  bie  ®f)annung  fllr  aUe  fünfte  ber  ^ette  Don  berfelben 
@rö^e  S  an,  fo  erlangt  man  fllr  bie  ^ette  t)on  ber  Sänge  2h,  wenn  bereu 
Ouerfc^nitt  Fi  \%  eine  Sängenaudbe^nung : 

^^^  FiE  ~  sina.FiE' ^^ 

ioo)u  eine  3(rbeit  erforberlid^  gemefen  ift  oou: 
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©cftt  man  nun  Ä  z=z  Ai  -\-  Aj,  fo  erhält  man  au«: 

iDenn  ber  Jlllrje  n)cgen  ber  Sudbrud : 

h  X      _ 

gefegt  tt)irb. 

£)ie  mittlere  @cnfung  ber  SrUcfenba^n  in  i^olge  ber  Sfudbe^nung  ber 
^ängcpäbe  beträgt  mi)  (19): 

'*=¥^' (22) 

unb  bie  mittlere  ©enfung  berfetbcn  in  gotge  ber  Sfu«be^nung  ber  3^rag!ette 
f)at  man  nac^  (12)  ju: 

_  3    7        _  3    7         Ph  ,-_, 

'^-Iä'^^-SÄ  ^ii^^^J\E ^^^^ 

SSerna(f)täffigt  man  bie  äu«be^nnng  ^2  ber  ^ngeftäbe,  fo  wirb  nac^  (21): 

p = y  üji  1  !«!d«[M (23.) 

unb  bo^ft:  

ober  annä^ernb,  n)cnn  man  h  =  l  fe^t: 

äBenn  man  ftc^  Dorfledt,  ba^  in  bem  Dorgebac^ten  ^aUt  einer  tact< 
mäßigen  SSewegung  t}on  3){enf(^en  ber  |ier  betrad^tete  ®tog  nmal  hinter 
einanber  unb  itoax  immer  bann  ßattfmbe,  »enn  bie  SSrttde  in  t^olge  ht9 
t)or§ergegangenen  ©toge«  bie  grö|te  S)ur(!^fentung  ij  erlangt  ^at^  fo  ifl  bie 
aufgen)enbete  ®to|arbeit: 

nA  =  nl  — r— 7  — . 
P  +  ^  9 

unb  folgtid^  beträgt  nunmehr  bie  (Senfnng: 

V  =  iy  V^ (25) 

S)ie  hierbei  erfotgenbe  ^u^be^nung  ber  ^ette  i[t  nac^  (20)  unb  (23^): 
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sinaiFiE        V  p  +  kgFiE 


annä^ernb 


=-v 


&>«>        n 


p  +  Äj/j",!;' 

unb  bte  ®))annung  bet  J^ette: 


(26) 


(27) 


®e(6fit)er{länb(i(^  [xxA  bte  abmeffungen  (Pi)  bet  Jtette  fo  )u  toä^Ien,  bag 
bte  @umtne  bet  Spannungen,  »eld^e  oud  ber  ru^enben  SBetaftung 
unb  au9  ben  (Srfd^Utterungen  ftc^  ergeben,  ben  fUr  ba9  äRatetioI  ^öc^« 
ftend  }u(äfftgen  Setrag  ntc^t  ttberf^rettet 

$eif|)iel.  SBenn  bei  ber  in  bem  SBeifpiele  be§  borigen  $aragra|)l^en  bered^^ 
neten  j^eitenbrüde  borauSgefegt  toirb,  ba^  bie  $er!el^rdla|t  (9J2en{4engebrfinge) 
nid^t  ru^fnb  fei,  fonbern  mit  einer  ^efd^toinbigfeii  t;  =  Im  auf{(i^lage,  fo  l^ai 
mon  mit  p  =  1000  kg  unb  k  =  1200  kg: 

— I — r  =  655, 

unb  ba  ber  Ouerf^mit  ber  Jlfette  ju  12429qmm  gefunben  tourbe,  fo  folgt  mit 
i^'  =  20000  bie  ^erlöngerung  ber  3:rag!ette  in  ^olge  eines  StogeS  ber  SJlaffe 
mä)  (26): 

2°^  =  ^''V^J^=^V'''  9,81.12^.20000  =  0.«^°>- 

S)emgemft6  ift  bie  entf|)re4enbe  Vergrößerung  ber  ftettenf|)annung  pxo  Ouabrat« 
miüimeter  Ouerfd^nitt,  ba  bie  Sftnge  ber  ganzen  Sttiit  ju  26  =  2.20,533m 
ermittelt  tourbe,  gleid^ 

•'  =  2-^-2««»=^«'^»''«- 

^a  \iüx^  bie  ru^enbe  SBelaftung  bie  Retten  nur  mit  einer  f|)ecifif(^en  Bparif 
nung  bon  «  =  10  kg  beanfprud^t  »erben,  fo  er!ennt  man  ^ierauS,  toie 
burd^  ben  gebeerten  Stoß  bie  9[nflrengung  me^r  als  berboppelt  b)irb.  9limmt 
mon  ettt)a  an,  baß  baS  ftetteneifen  bei  einer  Spannung  bon  40kg  ^eniffen 
toerbe,  fo  mürbe  bemnad^  eine  burd^  Stoßmirfungen  ^erborgerufene  3ufS^Ii(^e 
^Inftrengung  bon  40  —  10  =  SO  kg  pro  OuabratmiSimeter  ben  Srud^  ^erbei« 
fuhren,  unb  (ierju  toürbe  eine  tlnjo^I  n  fold^er  aufeinanber  folgenben  8i5|e 
genügen,  »el^e  fid^  auS: 

30  =  10,13  Vn" 
3» 

ermittelt. 

^nmerfung.  ^amit  eine  ^ängebrü(!e  ben  SBirlungen  ber  bemeglidden  Saft 
ben  nötl^igen  SBiberflanb  entgegenfe^en  !5nne,  berfiel(|t  man  bie  ^rüdenbal^n 
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tDOl^l  mit  befonbeten  Sragtoänbert;  totlä^e  bte  in  einzelnen  $un!ten  toirfettben 
Safien  auf  dm  gtSftere  Sönge  ber  igelte  Dettl^etlen.  ^iefe  tröget  finb  bei  ber 
Qfin^lid^  belafleten,  fowte  bei  ber  üollflanbig  leeren  ^dide  gar  ni^t  beanfprud^i, 
inbem  für  bie|e  ^elaftungSjuftönbe  bie  ©etpi^ie  bur^  bie  ^öngeftangen  birect 
auf  bie  Sttiitn  übertragen  n)erben,  unb  bie  Präger  ftnb  ba^er  nur  auf  bie  ein? 
fettigen  ^elaftungen  ju  bered^nen.  %u^  pflegt  man  ido^I  bie  Brüden  mit  gug- 
feilen  gu  Derje^en,  iDelc^e  bon  ber  Srüdenba^n  nad^  bem  33oben  ober  ben 
%rU(fen|)f eilern  l^erabge^en,  toit  3.  ^.  bei  ber  IRiagarabrÜdfe ;  ferner  menbet  man 
iDO^I  unterhalb  eine  ®egentette  an,  toeld^e  burd^  aufwfirtggel^enbe  3ugf}angen 
mit  ber  SBrUdenbal^n  berbunben  toirb.  S)e§glei4en  bergrbgert  man  bie  Steifig- 
!eit  einer  ^öngebrütie  baburd^,  bag  man  3n)ei  ^ragletten  über  einanber  $öngi 
unb  biefelben  unter  einanber  berftrebt,  mie  einen  gfad^ioerfStrfiger. 

§.  71.  Ketten  von  gleiohem  Widerstände.  3)a  bie  @f)annttng  ber 
Sragtetten  einer  Srücfe  ton  unten  nac^  oben  admäüg  junimmt,  fo  foDte 
man  aud^  ben  Ouerfc^nitt  biefer  ffetten  tom  @d^eitel  nad^  ben  9(uf^änge< 
))ttntten  ^in  entfpred^enb  größer  tDerben  laffen.  ©emb^ntid^  fud^t  man  biefer 
i^orberung  annä^ernb  babutd)  )u  genügen,  bag  man  entmebet  bie  Snja^I 
ober  bie  S)i(fe  ber  Seltenen  in  ben  einzelnen  Jlettengtiebern  nad)  ben  Suf« 
^ängepunften  l^in  Dergrögert.  Streng  genommen  ^ätte  man  ben  j{^etten  bie 
Sorm  öott  i?örpern  gtcirfjcn  SBiberflanbe«  ju  geben,  für  toctc^e  bie  gor- 
berung  ju  flcUen  ifl,  ba^  für  jeben  ^un!t,  l)effen  Querfc^nitt  F  unb  in 
meldjem  bie  Spannung  8  i%  bie  Sebtngung: 

--  =  s  =r  const. 
F 

gift,  tt>enn  toieber  s  bte  }uläfftge  SRaterialfpannung  pro  ^äc^enein^eit 
bebeutet 

e«  feien   CN  =  x  unb   CM  =  y,  gig.  363,  bie  Drbinoten  be« 
fünfte«  B  beö  Äcttenbogen«,  beffen  langentc  B  T  ben  SBinfet  «  mit  ber 

Sig.  363. 


^orijontalcn  X%%t  bittet,  fo  ^at  man,  unter  F  ben  Oucrfc^nitt  ber  Äctte 
bafelbfl  unb  unter  y  baß  fpecififc^c  ®ctt)id^t  berfclbcn  t)erflanbcn,,  ba« 
®en)id)t  eineß  93ogene(emented  S h  burc^  Fdh,y  unb  ba^er  baß  ®mid^t 
beß  93ogen|lü(feß  CB  burc^ : 
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a  =  yfFdh  =  jfsdh 

audgebrüdt. 

9S$enn  bo^er  bad  ©eiotd^t  ber  9rtt(!enba^n  pio  laufenben  Ureter  burc^  q 
be^etc^net  iDirb,  fo  tfi  bie  Serticaffraft  in  B: 

V=^fsdh  +  qx (28) 

ober,  ba 

cos  u  ox 

tjl,  »enn  H  ben  conflanttn  ^ottjontaljug  bebeutet;  fo  folgt  <mi^ : 

87  +  «* (29) 

tvoraud  femer 

V dy y_  rdh^       qx 

{i(^  ergiebt.    3!)urd^  3)ifferenttiren  erhalt  man: 

r,dy  _  y  dh^        q  y  dx^  +  dy^  j_   «  5^ 

ex        8   ex        H  8         dx  II 

unb  ba^er 

g^^ ^^  _  9^P« 


=  ^/ 


8 


+  ]/+7te;      7  +  5  +  7  ^^  " 


S)a  im  ©d^eitet  G  bic  ©jjannung  gteic^  H  ifl,  fo  fann  man,  wenn  Fq 
ben  Duerfc^nitt  ber  «ettc  bafetbji  bebeutet,  H=  FoS  fefeen,  unb  erhält, 
n)enn  man  no^ 

|-  =  yi (30) 

einführt: 

c, s.dtga 

CX=  ; i 7-5—/ (31) 

toelc^er  Äuöbrutf  ju  integriren  ifl,  um  bie  ®Ieid|ung  für  bie  Äettenbrtiien* 
linie  ju  fmben.  S«  fonn  bcmerft  »erben,  bag  ber  Olei^ung  q  =  Foyi 
jufolge  unter  yi  ba«  fpecipfc^e  ®cwic^t  beöjcnigen  Äörperö  ju  beuten  ip, 
»elc^er  bei  einer  ®runbfläd)e  Fq  gleic^  bem  Aettenquerfd^nitte  im  (Scheitel 
unb  bei  einer  $ö§e.  bon  1  m  ein  @ett)i(^t  l^at,  ba«  gerabe  gleic^  ber  %e« 
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tallnng  q  ton  1   laiifenben  SOteter  SSrüde  ifi.    Um  obige  (Steic^ung  i\i 
intcgriren,  f^vetbt  man  fic: 

s,dtga 


dx  = 


(y+yi^O+^ip^'^'«) 


8.8  y    ,  ^  ^,  tga 


Vy(y+yr)[i  +  {yy^^tg^J\ 


du 


wenn  ber  fiütrje  wegen  L'  — ^ —  <</  ee  =  «  gefegt  wirb.    Süa  nun  obet 
bcfanntüc!^ : 

r  du 

tfl;  fo  ^at  man  im  üoviiegeuben  S*aOe: 


rc  =  -7=  arc. ig  y — J- — tga,   ,     .    .    (32) 

Vy  (y  +  ri)       "^  *"  y  +  yi      ' 

fowic  umge!cf|rt: 

b.  i.:  

^9'*^y^^i9 -g^     •     •    (33) 

Die  3utegrotion«conpante  tjl  5Run,  »eil  für  a;  =  0  au^  «  =  0  ijl.   Diefe 
©lei^ung :  

liefcvt  butd^  noti^maligc  3ntcgration  tjcvmögc  bcr  bcfanntcn  9fntegvalfonitcI: 

/tgwdio  =  —  log  nat  cos  w  =  In ==  In  sec  w, 
^                                     •                                           cos  10 

y=.±1ognatsec^-y^^±^, (34) 

y  s       ■ 

wobei  ebenfalls  bie  Sonftante  9?ull  ifl,  Weil  für  a?  =  0  anij  y  =  0  fein 
mug,  WQ«  ber  gatt  ijl,  ba  sec  0  =  l  unb  %  fiafl  =  0  ift.    S)icfe 
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©lei^ung  (34)  lann  ba}u  btenen,  fttt  jebed  x  bad  }ttgei|örtge  y  }u  tu 
mittctn,  ttjcnn  y^  =  —  gegeben  iji. 

®tnb  bte  S^oovbtnaten  o;  unb  y  gegeben,  fo  fann  man  yi  n)ie  folgt  ht^ 
flimmen.  (£d  iß,  unter  e  bte  ®runb)a^I  be^  natUrttci^en  Sogarit^men« 
f^Pem«  t)erjlanbcn,  nad^  (34): 

8 

@e^t  man  ben  Sogen: 

xyy(Y  +  yd^^ (35) 


alfo 


fo  folgt 


Uttb  ba^er 


log  not  sec  t  =  —  tf , 

s 


,  1  /s*V 


^ierau«  befiimmt  fic^  toeiter  ber  Ouerfd^nitt  Fq  ber  Äettc  im  ©c^eitel: 

unb  bte  ^otijontalffiannung : 

H=F,s=     ,,5.^ (38) 


[O- '] 


gernev  ^at  man  befanntli(^  für  jeben  ?unft  ber  Äctte  bic  3JerticaIf}jannung : 

V=Htga, 
bte  j£angentta(f))annung : 

COS  « 

unb  ben  Duerfti^nitt: 

p  __  ^  _.      ^      J^o 


s        ß  cos  a        cos  a 
wobei  ftd^  a  einfach  nac^  (33)  unb  (35)  burc^ 


befiimmen  lägt. 


tga  =  y^^fgtl;      ......     (39) 
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®o«  ®e»id)t  ff  =  — y  iS  d  h  bcö  «ettcnjtütfc«  CB  iji  enbfic^  ge* 

funben  burti^  (28)  ju: 

G  =  V  —  qx  =  Htga -- qx.     .....     (40) 

S)te  Stufgabe  loirb  burd^  bie  t>or|le§enben  gormeln  tnfofem  noc^  nic^t 
genau  gelöfi,  ate  bei  bec  (Enttoidfetung  bevfetben  auf  ha9  oeränbertic^e  ®t^ 
miji  ber  ^ängeflangen  leine  Stüdftc^t  genommen  loorben  ifl.  @^  fäCt 
inbejfen  biefe^  ®en)i(!^t  Hein  genug  aud,  um  auc^  ^ier  eine  mittlere  $5nge« 

fiangenlänge  ^=^  einführen  unb  folglich  anif  ba«  ©enjic^t  Gi  =  Fiky 

ö 

fe(en  }u  fbnnen. 

9iun  ift  aber  ber  Duerfc^nitt  fömmtlid^er  ^ängeflangen  an  C^  }u« 
fammen  genommen  burd^: 

Fl  =  — ^-7—  annä^ernb  ^- 

gegeben,  ba^er  folgt  ba9  (Seioid^t  berf elben : 

öl  =  ^  qx, 

unb  man  ^at,  um  e^  }u  berüifftc^tigen,  in  ber  Dorfie^enben  9ted^nung  überall 
anßatt  g  a;  ben  SBert^ : 

■   i'  +  'ih' 

einzuführen. 

'9[nmer!ung.  S)ie  aOgemeine  Söjung  biefer  9[uf gäbe  mit  Stüdfi^t  auf  ba§ 
tiexänberlid^e  (S^etDid^t  ber  l^fingeflangen  ift  )u  finben  in  „The  Mechanical 
Principles  of  Engineering  and  Architecture  by  Moseley,  London  1848". 
S.  au(i^  in  $b.  I  beS  StüilingenieurS  bie  ^b^anblung  üon  Dr.  O.  ^ddlömil^ 
über  J!ettenbrüden  tion  bur^auS  gleid^er  ©id^erl^ett. 

^ei{|)tel.    gür  bie  ifettenbrüde  in  §.  69  erl^alt  man,  uicnn  in 

lognat8ec\p  =  -21  y;  y  =  0,0000076 

s 

8  =  10;  unb  für  y  bie  ganje  $feil(5$e  h  =  4000  mm  eingef e^t  kotrb : 

lognatsec  if^  =  ^'^^^'^^  4000  =  0,00304 
ober 

logcos^  =  log  ^  =  0-  §^  =  -  0,001320 

=  9,998680  —  10; 
ba^er 

^0  =  40  27'  30"  =  4,4584« 
unb 
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^  =  hl.^^^  =  0,077814, 

fo  baft  nun  nad^  (36),  toenn  man  bartn  fttr  x  bte  I^al6e  ®|)Qnnn)eite  20  m 
=  20000  min  cinjc^t, 

y»  =  [(o.^TZJ-']  '»'«^^  =  25,204.0,0000076 

=  0,0001916  kg 
ftd^  ergiebt. 

£)a  bie  SBelaflung  einer  l^alben  ftette  44000  kg  unb  bad  ®ett)i(i^i  ber  lu^ 

gehörigen  ^finge^ftbe  223kg  betrögt,  fo  f^ai  man  bie  ^elaftung  pro  1mm  ber 

Sönge : 

«  =  SS  =2-2112  kg, 

unb  tSr  ip  ber  erforberltd^e  Ouer{(j^nitt  ber  ftette  im  S^eitel: 

„         q  2,2112  ,,  -.^ 

^«  =  i^"=  00001916  =  ^^^^^°^°^- 

gfür  ben  9[uf(angemin!el  a^  l(iat  man  na^  (39): 

1  /0,0000076  +  0,0001916  ,    ,„«,,o^,        ^,,    r.^»»^ 
'^"^  =   K  0,00000^6 *P4027'30"  =  5,11.0,07797 

=  0,3984  =  tg  21»  43'. 
S)er  Ouerjd^nitt  ber  ftette  am  ?(uf^änge|)unne  tft  nun: 

F,  = -^  =  iyg  =  12  422  qmn.. 
*        cosa^        0,9290 

S)te  lgori3ontoIf|)annung  ber  j^ette  folgt: 

JI  =  Fo«  =  115  400  kg, 

unb  bie  $erticalf|)annung  im  9[uf(ange|)un!te : 

V  =  Htga^  =  115  400.0,3984  =  45  975  kg, 
ba^er  ift  bad  ©etotd^t  einer  fteitenl^älfte : 

G  =  V  --  ql  =  45  975  —  44  223  =  1752kg. 

Sei  conftantem  Ouerfd^nitte  ergab  fi^  G  =  1940,  foIgUdd  ift  bie  (Srf|)arni6  an 
9Raterial  für  jcbe  Äette : 

2  (1940  —  1752)  =  376  kg 

gleid^  ca.  lO^roc.  beS  ftettengetoid^teS. 

Pfeiler  und  Widerlager.     Son  befonberer  äBic^ttgtett  ifl  noc^  bie  §.  72. 

Seftimmung  ber  S)imenfionen  bet  Pfeiler  unb  ber  SEBibertag^« 

mauern  einer  ^Sngebrücfe.    @inb  Si  unb  8^  bie  (Spannungen  ber  über 

einen  Pfeiler  AB  OB  wegge^enben  Äettcn,  gig.  364  (o.  f.  ©.),   unb 

Ol  unb  »2  i^re  9?etgung9tt)tnfel,  fo  ^at  man  ben  Serticalbrud  auf  ben 

Pfeiler: 

F=  Fl  +  F3  =  SiStn«!  4-  S^sina^, 
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unb  btn  $oct)ontaIbnid,  ba  Vit  ^orijontalffiannungtn  tinonbci  cnlgtgen» 
tttticn : 

H=  H,  —  H,  =  Sicostti  —  Sjcos«,. 
dft  nun  A  bk  $l}^e  KL,  b  bie  Steile  unb  d  btt  S^ide  ^S  tinc« 
ßia.  364.  ^feilet«,  fowit  bedtn  ©i^tighit  =  y,  fo  ^at 

man  ba«  ©emidjt  bej^elben: 
'  G  =  äbhy, 

I  unb  btn  gcfammttn  Stiticalbnut : 
V+G  =  S,sm«i  +  S,smff,  +  i6Äy. 
Samit  abei  bie  ^orijontaltraft : 
H  =  fl,  —  Hj 
ben  ^feilte  nid)t  niujtUrjt  um  bie  ftantt  B, 
ift  e«  niiitfiig,  bag  ba«  jlati{c|)t  URoment 
H.KL  =  Hh^  (S^cosuy  —  SäMSor,)Ä 

Don  bem  jlatift^en  SHomtnl 

d 

{V  ■\-  G)  BL  =  (Sisv»«!  -f  SjsiMOj  +  d&Ay)  — 

Ubettroffen  weirbe,  bog  alfo 

„    ,    SiSin«!  +  Sjstnaj  ,  ^     „  SiCosa,  —  S,  cos  et* 

d'  -i TT, — —  o  >  2  r 

hhy  hy 

ober 

b  A  y  b  y 

fei,  nobci  o  ben  ©tabilitiitecoefficienten  2  bis  4  b«}ti(^net  (f.  §.  28). 

^ietnoi^  ip  bie  nüt^ige  "ißfeiletbiif e : 


^  K  hy  "'"V   2&Ay   / 


Söfiy  V  hy  '    \   2bhy 

Uebtigen«  ifl  bn  ^Htftxfyit  Wegen  fUr  S^  cos  a,  bei  grSgtt  unb  fttt 
i^  cos  «3  btr  neinfte  SSittt^  ju  {eljen,  alfo  onjunefimen,  bog  bie  ffttte  emer* 
feit«  uoDfiänbig  unb  anbcTerfeite  gar  ni(i)t  betoflft  fei. 

ülicfe  gonnel  fe^t  Dorau«,  ba|  bie  jfrttfte  Si  unb  S,  voatommen  libeK 
tragen  »erben  auf  ben  ^feilerfopf,  mafi  aÜetbing«  nur  eintritt,  entuebet 
nenn  bie  @eiltnben  am  $fei(er(o;if  feßfl^en,  ober  Uenn  bie  Steibung  auf 
benfelben  bie  lifferenj  Sj  —  S,  ber  ©((onnungen  übertrifft.  9ia(^  iljL  I 
ifl  biefe  {Reibung: 
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Wenn  <p  hm  9tcibungecotfficienten ,  n  bie  3<i^(  ber  auf  bem  $feiter(ofift 
anfliegenben  ffttttngtitber  unb  ß  ben  Sentiininfel  bejci^ntt,  Kiefer  [inem 
©liebe  enlfpiic^t;  wenn  ba^er 

S|  -  &,  <  [(l  +  2(psin  ^J—  l]  S, 
ober 

Si  <(i  +  29m  lys, 

ifl,  fo  tegl  fK^  bit  j?ettt  fefl  au\  btn  ^ftÜerfolif  auf;  augetbem  gleitet  [it 
ttbct  auf  bem  ^fttlertopfe  ^in,  unb  tö  i|i  beö^alb  in  obige  gormel: 

S,  =(1  +  2vBin^ys,. 
ober  bei  ©eilen: 

Si  =  ^«  Sa  (f.  I^t.  I) 
einjuteßeii. 

gegt  man  bie  Äeite  ober  bo«  ©eil  auf  Mollen,  \o  ifl  biefe  3)ifferenj, 
unb  ba^et  bie  nHt^ige  ^feilerfiävfe.  Diel  Heiner,  ©inb  bie  Stollen^olbc 
meUft  a  unb  bie  3(ipf«'>5"^'"''fft"'  *"'  f"  V  ■"<"•■ 

ju  fe^cn,  weil  bie  auf  ben  atoHen^olbmeffer  tebuiii-te  3apf"iwit"i'i9  btn 
aSett^ : 

F  =r^  q)  —  {SiSmai  +  Sisinotj)    f|at. 

SBepe^t  bet  Pfeiler  in  einem  bre^baren  ©täubet,  (0  ift  jlott  r  bet  3apfen= 
yitiniejfei  unb  {latt  a  bie  ^b^e  beS  ©tfinbeeS  einjufe^n,  unb  liegt  bai  ©eil 
auf  Salgen,  fo  ^at  man  {fatt  <pr  ben  ^ebelatm/^^  0,5mm  btu  WSI' 
Jenben  iNeibung  einjuf UliTeu ,  wobei  au^  a  unb  r  in  WiOimctein  ju  ne^» 
men  finb. 

"Hai  ber  ©ixinnung  S  bei;  ©pann«  ober  ISnbtetten  (©pann^  ob» 

^.  (Snbfeile)  (ann  ■  mou  au^  not^ 

"'"■    **■  bie    nöltjigen    3)inicnrionen    her 

Sßibevlageniouet  A  C,  gig.  365, 

beßinimcn. 

S^ie   ©ftaniiung  S   fut^t   bie 
SQibetlagdmauei;  X  0  um  bie 
Jtantc  C  JU  biegen,  unb  wirft 
babei  am  Hebelarme: 
CN=  CBsina  =  Uina, 
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utnn  »  bin  9Ittgungdn)in(et  iSD  C  bcä  ®rilc8  gtgtn  btn  ^ocijant  tinb  I 
bie  Sänge  CD  bei  SDIauei  fi^tc^ntt.  3)ae  ©cwt^t  (?  bei;  SRaun  miift 
aber  mit  beut  SRomente: 

0 .CM  =  hbly  ^  =  j  hbl^y 

entsegtn,  wo  h  bte  $(t^e  £C,  6  bie  33rctte  unb  f  baS  fl>ecififi^  ©enii^t 
bei  3Rauer  bejtii^net.     glii  ben  ®tet<^getiii(^M}u|lanb  tß: 


ba^et  bit  niJtiiige  SKauerltiiige  bei  einem  <StatiiIitJIUcoef fitienten  d : 

^amtt  ferner  biefetbe  2Hüutr  nidit  fcrtgeftfiobEn  roerbe,  mu^  i^re9Iei6ung 
<p(_G  —  Süna)  grügei,  ele  bie  ^orijontaltraft  Scosa,  alfo : 

qo  (?  !>  S  (cos  a  4-  9»  sm  k) 
fein.    'SHtm  fegt  ^itmat^: 

ö  S  /cos  «    , 

tiwbei  (p  =  0,67  unb  ber  ©tabilitdtftoefficient  O  2  bie  4  anjune^men  ifi. 
Wtnn  bie  fiette  im  SibeiIog8t>feiler  ni(f|t  blog  befeftigt,  fonbem  auif| 

aufgelagert  ifl,  nie  in  gig.  366,  fo  ifl  bei  ^cbetarm  bei  Spannnng  S  baS 
Bio.  966.  ^erpenbiltt   C£  =  c,  com 

®tltepun!te  C  nat^  ber  Seit- 
ric^tung  KL  geffiOt,  unb  btr 
^ebelaim  iti  ^feilergewiditetf 
O  bie  Oälfte  CM  ber  Pfeiler, 
länge  CE  =  J,  IttjUxt,  bei 
@i^rr^(tt  loegen,  nur  bis  jum 
99tfeftigungSpunfte  E  hti  ®ei* 
itS  gctnelf en.  $ieina<4  i)at  man 


ina\. 


-  hbl^y  ~  Sc, 

unb  ba^ei'  mit  SRttiirw^t  auf  ©i^er^eit 

TüSc 

kby  ' 

3n  $infl(^t  auf  bo«  gottfc^icfetn  Über  CE  ifl,  meun  a  bie  Sieignng  be« 
ÜEiagfeilrt  EL  gegen  ben  {loiijont  be}ei(^net: 

q>  (G  +  Ssina)  =  Scosa, 


-V^ 
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unb 


folgt. 


^        Scosa  —  ip  Ssina 

Cr  =  , 

.  <J  S  {cos  a  —  q>9ina) 

(phby 


33eif))iel.  Sei  ber  in  bem  Seifpiele  au  §.  71  beregneten  Rettenbtüde  fanb 
fi4  bie  Seriicalhaft  ber  beladeten  ftette: 

Fl  =  45  976  kg, 
unb  bie  ber  unbelafteten  ju: 

V^z=z  V^--  20. 1200  =:  21  975kg.  % 

r        \  1 

aSirb  nun  für  bie  ^Rotten  beS  ^ßfeilcrfopfeS  —  =  -  unb  9>  =  j  angenom-' 

men,  fo  ift  bie  3<t))fenre{bun0  bajeldfl : 

F=  9,—  (Fj+Fa)  =  j  .  j  45 975  +  21 975  =  4244kg 

biel  Heiner,  als  bie  3)ifferen3  ber  @))annungen.  @S  tritt  ba^er  eine  Umbrel^ung 
ber  Stoßen  unb  Setoegung  ber  Sttiit  ein,  toobei  beren  S|)annun0  auf  ber  einen 
@eite  beS  Pfeilers  p^  Dergrö^ert,  auf  ber  anberen  abnimmt,  {0  lange  bi§  bie 
S>ifferen3  ber  beiben  ^orijontalfpannungen  H^  —  H^  ben  Setrag  bon  4244  kg 
erret^t.  3fi  nun  bie  ^feilerl^ö^e  gleid^  5m,  bie  Sreite  glei^  1,2  m  unb  baS 
j|)ecifif(^e  ^ttoMi^i  ber  ^auermaffe  y  =  2,  {0  ^at  man: 

Fi  +  Fa  =  67950kg,  hhy  =  1,2.5.2000  =  12000kg 
unb 

H^—  H^z=z  F  =  4244  kg, 

fo  ba^  fid^  für  einen  StabilitätScoefficienten  <r  =  4  bie  erforberlid^e  ^feilerbide 
beregnet  gu: 

67  950     ,  1/2.4.4244  ,  /67  950\a  „q„  .    .„,       ,  ^^ 

^  =  "02ÖÖÖ+Kt2T2Ö5Ö  +  (24ÖÖö)  =-2,83  +  4,71  =  1,88x0. 

gfür  bie  SBiberlaggmauer  ber  Spannlette,  Sfig.  365,  erl^ält  mon,  toenn 
^  =  5m,  &=:3m  unb  ber  9leigungSn)inIeI  a  glei^  bemjenigen  a^  ber  5Crag^ 
fetten  cm  ^feilerfopfe  ju  21^43'  angenommen,  alfo  5«tn  «i  =  45  976  kg 
gefegt  »irb;  für  einen  StabilitfitScoefficienten  <r  =  2 : 

,_  2.2.45  975        ^^^^• 
^-    5.3.2000    =«'13°^- 

^inft^tli^  ber  $feiler  bon  Sogenbrüden  tourbe  bereits  in  §.  64  bie  un« 
gttnfiigfte  Selafiungeart  feftgefteUt  unb  bafelbft  bemerft,  y>CL%  bie  2)imenfionen 
biefer  Pfeiler  in  berfelben  ^rt  ju  beftimmen  flnb,  toel^e  in  Seaug  auf  bie 
9BiberIager  ber  <8etodlbe  in  §.  28  angefttl^rt  tourbe. 

S^  foQen  ^ier  nur  noc^  bie  fogenannten  ^(ii)V^txi^^\txUx  ertDä^nt 
werben,  meiere  man  in  neuerer  3^it  Dtetfac^,  namentlich  bei  §o^en  in  Stfen 
aufgeführten  äßegeüberfü^rungen  )ur  Vnmenbung  bringt« 
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Sin  {olc^er  Sac^toerf^pfeUer  befte^t  im  SDgememen  aud  t)ier  in  ben 
(gdcn  -41,-42,-4.3  unb  Ä^,  gig.  367,  bc«  re(^tc(!igcn  ^fcilcrgrunbriffc«  auf* 

BcpcKtcn  Stielen  AB,  meldte 
Siß-  367.  nac^    oben    gegen    einanber 

\6)xoaii)  geneigt  fmb,  unb  beten 
obere  fünfte  Bi,Bj,B^  unb 
B^  bie  @den  eined  rcc^tecfigen 
Stammend  bilben,  auf  »etdjem 
bie  Srücfenträger  6r  ö  ru^en. 
3)iefe  ©tiele  pnb  in  t)crfd^ie* 
benen  $ö^en  etagentteife  bur(^ 
bie  TQ^menförmigen  Ouer* 
t)erbinbungett  C,  D,  E  \)ev* 
einigt,  unb  enbtid^  fmb  bie 
auf  biefe  SBeife  entfte^enben 
tropejförmigen  gelber  ber  oier 
©eitcnflädien  be«  Pfeiler« 
burc^  getreuste  üDtagonatcn 
wie  CDy  DE  .  .  .  oerjieift. 
9u(^  ))flegt  man  mo^t  burc^ 
ba^  innere  bc«  Pfeiler«  ber« 
artige  fd)räg  jte^enbe  3"9* 
bänber  }tt)if(^en  ben  biametral  gegenüber  fle^enben  @t5nbern  anjubringen. 
3)ie  S)iagonaIen  toerben  toegen  ber  getreu}ten  ^norbnung  |)etd  nur  auf  3ug 
bcanfiprud|t,  unb  jtoar  toirb  je  nad^  ber  angriff  «weife  ber  äugeren  Äräfte 
t)on  je  jwei  getreusten  93&nbern  batb  ba«  eine,  ba(b  ba«  anberc  jur  9Bir« 
fung  fommen,  in  gleicher  Slrt,  wie  bie«  im  Sorflel^enben  in  Sejug  auf  bie 
S)iagona[en  ber  Sa(^n}er!«tröger  me^rfad^  befprod^en  worben  ijt. 

Die  äußeren  Äräfte,  meldte  biefe  Pfeiler  angreifen,  fmb  auger  bem  Sigen^ 
gemixte  ber  $feitert^ei(e  felbfi  ba«  ©ewic^t  ber  ^xMt  nebfl  ber  barauf 
befinblic^en  3}erfe^r«Ia{l,  fowie  ber  S)rudf  be«  SQSinbe«  gegen  bie  Pfeiler,  bie 
93rUdfent^ei{e,  unb  gegen  bie  auf  ber  Srfidfe  befinbUc^en  Sßagen.  älugerbem 
ifl  ^ierju  natürlich  bei  93ogenbrUdfen  nod^  ber  ^orijontatfc^ub  ber  S3ogen« 
träger  gu  red^nen. 

^ennt  man  biefe  angreif enben  ^äfte,  fUr  weldje  man  für  bie  Sonflruc» 
tion  bie  ungünßigfien  SBert^e  gu  ©runbe  }u  legen  ^at,  fo  wirb  man  bie« 
fetben  nadf)  ben  SRegcüi  ber  3ttfömmenfe^ung  unb  3^rf^8""fl  ^^^  Äräfte  in 
fold^e  Somponenten  gerlegen  fönnen,  Welche  in  bie  Sbenen  ber  oier  Seiten* 
flächen  be«  obeIi«!enförmigen  Pfeiler«  hineinfallen« 

3ß  bie«  gefc^c^en,  fo  tann  man  eine  folc^e  @eitenwanb  be«  $fei(er«  in 
ä^nlid^er  SBeife  be^anbeln,  wie  einen  t$ad§werf«tröger,  unb  e«  gelten  bie  für 
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bit  hüteten  mtgcfitlirtni  Stegeln  aüif  ^ttifür.  'um  Einfa^jlrn  wiit>  aiti^ 
ffiti  bie  Qiop^ifi^c  Simitttlung  jin  Atnittnig  bec  bie  einjtlnen  Honflntcs 
tionSgtitbei  ongiretfenben  SttS^tt  ^^nn,  unb  t9  genltgt  bagu  in  bn  Steget 
bit  bto|e  Serjtit^nung  brt  jngt^brigen  ^dftefiolt)9DRe. 

Wd  Stifpict  \t\  buti^  .<i£Ci),  grig-  368,  I,  eint  foI(^  ©tittnnanb 
eines  Soc^toeilfifeHeie   baigeßcOt,  unb  ongcnommtn ,  bag  bie  auf  bitfcd 


gaiiinierl  in  bcfftn  (übent  uiTfrabe  refultitenbe  äugen  Jhaft  but^  E^  bat' 
gefltUt  fei.  <&i  mag  ^itr  bemeth  Utrben,  bag  man  auf  etiuaigt  fenhe^t  ju 
bei  €bent  AB  CD  lottfenbe  J^Taftcompouenttn  ntc^t  ju  illdfic^tigen  I)ot, 
inbem  bitfe  Somtioneiittn  ftdi  immer  ju  folgen  ^itteCtiüfttn  jufammen= 
fe^en  taffen,  inetrfie  in  bie  Ebenen  bei  an  AB  CD  anfio|cnbtn  ¥feilct> 
miJnbe  ^incinfaden. 

Sei  bcr  Bovauegeleßten  StiiijtunB  ber  fttaft  K  ifl  e«  tei^t  einjufe^en, 
bog  bie  aufigejogenen  ©iagonattn  ÄF,  EH,  ff  C  in  ©ipannung  öerf^t 
werben,  nli^tenb  bie  tmnttirten  !£)iagonaleR  ED,  QF  unb  BH  wirtungfi« 
laS  finb.  ^emgemüg  eigiebt  fi[^  atfo  bie  ^cii^nung  bed  ftrüfttpotifgone, 
gig.  368,  II,  teilet  tuie  folgt,    siiai^t  man  ber  Stidjtung  unb  @rSge  nae^ 

JStl«»rItt.f<tII1llJIin.  Ü(l|[t>llll<  MI  IRnliiiiilt.  n.  1.  qg 
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entft)re(^enb  bem  geioä^tten  ^5ftema|fia6e  ok  =  K,  unb  )ie^t  oa  paxaM 
BA  unb  bur<^  k  eine  parallele  mit  BC,  fo  er^filt  man  in  oa  =  2  bie 
SDrucf fvaft  2  vx  BG,  mä^renb  a A;  =  1  bie  ^reffung  1  in  bem  ^orijon« 
taten  ®Uebe  BC  ergiebt  Se^tere  Äraft  ak  =  \  jetlegt  flc^  nun  wiebet 
burd^  ^arallebn  mit  6fC  unb  CD  in  bie  Bufiffx^nnung  a&  =  3 
ber  S)iQgonaIe  G C  unb  bie  S)TU(f fpanuung  bk  =  i  in  bem  @tänber^ 
jtücfe  CK 

3«Iegt  man  weiter  bie  3«9^^öft  ah  =  3  no(^  ac\\  AB  unb  ch  \\  QH, 
fo  erhält  man  in  c5  =  5  bie  ÜDrudfraft  in  GH,  »ä^renb  bad  ©tttd 
oc  =  6  bieienige  S)tutffraft  angiebt,  loelcj^e  ba^  @ttt(f  6r^  bed  @tie(d 
^^  unter^Ib  G  jufammmenpregt.  Sä^rt  man  in  biefet  Sßeife  fort,  inbem 
man  cd  \\  EH,  de  \\  EF,  ef\\  ÄF  vmhfg  \\  AD  jie^t,  fo  er^äü  man  in 
ben  einjelnen  @trecfen  be^  ^äftepol^gon^  bie  Snfirengungen  für  bie  ent< 
fpred)enben  S^dimerl^gtieber.  S)ie  in  §ig.  I  unb  II  eingetragene  gemein« 
fame  Stummerirung  lä^t  leinen  3^^^^'  ^^^  ^^^  einjelnen  ^öfte  befielen, 
unb  ed  tt)urben  ber  3)eut(i(^feit  megen  au(^  ^ier  !^u(ffpannungen  bur(^ 
ftfirfere;  3ugfpcinnungen  burc^  fc^iDäc^ere  Sinien  bargefleQt 

§.  73.  Kuppeldächer.  S)ie  fuppelförmigen  S)fl(^er,  nie  fie  )ur  Ueberbecfung 
t)on  @ebäuben  freidf5rmigen  ®runbri{fed,  ).  9.  ®afometergebäuben,  Soco« 
motiof puppen  k.  angen^enbet  n^erben,  i|aben  immer  bie  ^orm  bon  Um« 
bre^ung^förpern  mit  Derticater  ü^t,  unb  itoax  lann  ber  SReribianfd^nitt 
ebenfomo^t  ein  Areidbogen  xoit  auc^  eine  anbere  (SurDe  fein.  3)ie  lieber« 
bedung  gefc^ie^t  ^ier  mit  $ülfe  einer  9nja^(  Don  Sparren  ober  S^rag« 
rippen,  meldte,  in  iDteribianebenen  gelegen,  Don  einanber  um  glei(j^e 
&entrin)in!e(  abfielen,  an  ben  äußeren  (£nben  auf  ber  unterfttt^enben  Um« 
faf{ungdmauer  aufrufen,  unb  im  Snnem  entmeber  in  einem  fünfte  ber  ^t 
}u{ammentreffen  ober  fic^  gegen  einen  centralen  @(^ (umring  flemmen, 
toelc^er  ettoa  jur  Anbringung  eine^  Dberlid)ted,  Saterne,  eingefe^t  ift 
3)iefe  Sparren  ober  9{ippen  nnterfc^eiben  fic^  Don  gen)5^nli(^en  Sa^mcrt^« 
trägem,  meiere  man  etroa  biagonal  unb  in  ber  ÜRitte  fic^  burc^fe^enb  Ober 
bem  9laume  anorbnen  lönnte,  baburc^,  hai  i^nen  bie  Untergurtung  fe^It, 
unb  bag  bereu  B^d^^^f^  ^^f^^t  ifi  eutweber  burc^  bie  äBiberflanb^fä^igfett 
ber  Umfaf[ungdmauem  ober  burc^  bie  ©pannfraft  eined  auf  ben  (enteren 
gelagerten  ^origontalen  eifernen  9Rauerringed,  in  ä^nti^er  Art,  tt)ie  bie9 
bereite  in  §.  30  gelegentlich  ber  Kuppelgewölbe  befprod^en  worben  ift. 
@ol(^e  horizontale  9linge,  welche  $araiQ[elIreife  ber  Auppelfläc^e  barfteQen, 
flnb  augerbem  )n>if(^en  bem  Auflager  unb  bem  $oIc  ober  Scheitel  ber 
^ppet  nod^  mehrere  jwifc^en  ben  meribionalen  Sparren  angeorbnet,  bie 
le^teren  babur(^  gegen  einanber  Dcrfleifenb.  3)ie  ^tdt  ber  Äuppel  wirb 
bann  fi^nlic^  wie  bei  anberen  üDfii^ern  burc^  ^fetten  unterfltt^t,  welche,  auf 


§.  73.]  ftuppclbäd^cr.  596 

ben  ®panen  befefligt,  ebenfaO^  nac^  ^avaOeUreifen  ber  ^ppe(flä(^e  ange« 
orbnet  jlnb. 

3ur  Sefiimntung  bev  in  ben  (Sonfiructton^gltebern  eined  Au))))e(bad^e^ 
totrf enben  JFräfte  fei  junäc^fi  allgemein  eine  ^omogene  Au))pe(f[ä^e  *)  t)on 
geringer  !3)idte  betrachtet,  nnb  Doran^gefe^t,  bag  biefetbe  ringd  um  bie  3(^e 
DoQfommen  f^mmetrift^  belafiet  fei,  unb  jmar  fei  bad  ©ewic^t  für  jebe 
gtöc^enein^eit  ber  Au))t)elf(ä(^e  incl.  @(^nee  k.  mit  q  bejeic^net.  3)urcl^ 
biefe  93e(a{lung  merben  in  bem  SRateriate  ber  kuppet  gewiffe  etaftifd^e 
Spannungen  erjeugt,  mel^e  fUr  ben  S^f^ctn^  bed  ©(eic^gemic^td  an  jebem 
@temente  ber  S(ä(^e  mit  ber  93e(a|)ung  biefed  (Stemented  im  ®Iei(^gemic^te 
{le^en.  Sttr  bie  folgenbe  Unterfuc^ung  i{l  bie  Snna^me  gemacht,  bag  bei 
ber  gebac^ten  f^mmetrifc^en  Selajlung  biefe  ela|)ifc^en  JIröfte  in  jebem 
fünfte  in  bie  !tangentia(e6ene  ber  Aup))elf(ä(^e  bafelbft  ^ineinfaQen,  bad 
äJtateriat  bafelbfl  a(fo  nur  birect  burd^  ^u%*  ober  2)ru(Rr&fte,  nic^t  aber 
burd^  Siegung^momente  in  %nfpru(^  genommen  mirb.  Unter  biefer  Sorau^« 
fe^ung  !ann  man  aQe  auf  ein  (Element  ber  t$(äd^e  loirfenben  elajlifc^en 
(Spannungen  nac^  3»ei  3U  einanber  f entrechten  9tic^tungen  jerlegen,  Don 
benen  bie  eine  ^ori}ontat  unb  tangential  an  ben  betreffenben  "^raQelfrei^; 
bie  anbere  tangential  an  bie  }uge^örige  3Reribiantinie  bed  betrad^teten 
^unfted  gerichtet  iß.  &  mögen  biefe  (Spannungen  pro  Söngenein^eit 
bejie^ung^weife  mit  p  (nai)  bem  ^araDelfreifc)  unb  mit  8  (nac^  bem  ÜReri» 
bian  ober  Sparren)  bejeic^net  merben,  unb  ed  toirb  ftc^  barum  ^anbeln,  bie 
Slb^öngigteit  biefer  (Spannungen  oon  ber  93e(a{tung  q  fomo{|{  wie  t)on  ber 
gorm  ber  ^ppelfläc^e  unb  ber  Sage  bed  betrad^teten  $unttcd  in  ber  (enteren 
ju  ermitteln. 

3u  bem  önbe  fei  für  bie  aKeribianlinie  einer  Äuppelfläd^e  ABC, 
5ig.  369  (a.  f.  ©.),  ber  (Scheitel  C  at«  Soorbinatenanfang  unb  bie  Um» 
bre^ung9a?:e  OCq  ber  Auppelfläi^e  att  YX^e  gen^ä^It.  3Ran  benft  ftcf) 
burc^  jwei  um  ben  Meinen  äBinfel  o  =  JE  Ci  F  gegen  einanber  geneigte 
3Reribianebenen  ECi  unb  FCi  and  ber  £uppe(f(äc^e  einen  fc^malen 
fectorenförmigen  (Streifen  ^eraudgefc^nitten  unb  betradjtet  bad  trape}förmige 
(Element  bef[e(ben ,  ml^t^  bur(^  bie  beiben  umdy  Don  einanber  entfernten 
^araHelfreife  Don  ben  ^albmejfern  BBq  =  x  unb  DDq  =  x  -\-  dx 
begrenjt  mirb.  SDiefe^  (Element,  bad  in  gig.  369  III  befonberd  gejeic^net 
x\t,  ^at  bie  @x^t; 

dF  •=  xcodh,    ....*.».(!) 

*)  i)ie  ^ter  folgenbe  ^CarfleÜung  {d^lieftt  ft^  in  ber  ^aupifa^e  an  bie  Untere 
fu^ung  Don  S^ioebler,  ^i)ie  Sonfituctton  ber  Ruppelbft^er^,  in  (Srbfam'9 
3eitf4^Tift  fflr  Sdamoeien,  1866,  an. 

38* 
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tt)enn  mit  db  ha9  S3ogeneIement  BD  ber  3RertbtattIime  beja^net  loirb. 
Q9  mirft  bo^er  in  biefem  (Elemente  a(^  93e(afiung  bie  ^aft : 

Q  =  qdF  =  qxadh (2) 

Detttcal  obtoärtö. 

^u^erbem  koitfen  auf  bie  txtx  @eiten  bed  betrachteten  (SIemented  nac^ 

bem  Sor^erge^enben  tier  ^äfte,  Don  benen  bie  beiben  in  ber  @bene  bcd 

3fig.  369. 

I 


SX«t) 


(s+'5sXx+'öx)o> 


^araHelfretfe^   nirlenben    megen   bet    ft)mmetrtf(^en    93elafiung    übetein* 

ftimmenb  bie  ©vöge: 

P  =  pdl) (3) 

^aben,  unb  beten  9lid^tungen  JBi  unb  KBi  in  II  um  ben  tieinen  Sin« 
fei  o  geneigt  flnb.  S)ie  beiben  anbeten  in  bet  (£btm  bed  9Retibiand  koit« 
tenben  ßtäfte  finb  au^gebtUdtt  butd^: 

8  =  8X(o  =  LB  auf  e/    ......    (4) 

unb  butc^: 

S  +  8S  =  (s  +  8s)  (a?  +  8a;)  o  =  MD  auf  dg  .     .     (5) 

Um  fttt  biefe  fünf  ^äfte  bie  ©leid^getDic^töbebingungen  anfjufteQen,  lann 
mon  bie  beiben  gleichen  Spannungen  JBi  unb  KBi  auf  de  unb  fg  )u 
einet  ÜWittcIftaft  HBi  jufammcnfeften,  we{^e  ^otijontal  unb  tabial  ge* 
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rietet  fein  mug,  unb  beten  ®r5|e  R  [\äj  nad)  gig.  369  II  an»  ber 
$vo))ortton: 

J^i  :  HBi  =  CiE  :  EF,  b.  ^.  P  :  JK  =.X  :  xm 

iJ  =  Po  :^  ©l)  8  6 (6) 

crgiebt. 

S)ie  t)ier  auf  ba«  eicment  wirfenben  iJräfte  C/  S,  S  +  8iS  unb  fi 
liegen  fäutmttid^  in  ber  SOteribiancbene,  unb  ed  gelten  ba^er  fttt  biefelben  bic 
betreffenben  ©leid^genjtc^tdbebtngungen.  @e^t  man  }unä(^fl  bie  @umme 
aOer  Derttcalen  ^aftcom))onenten  gleic^  92uII,  fo  wirb: 

q  +  S$ma  —  (S  +  8 S)  s<n  (a  +  8a)  =  0. 

3)a  «n  (a  +  8«)  =  sena  +  C(?9a8a  =  ^not,  4-  8  (^n«)  ip, 
fo  er^ttlt  man,  ba  8S8a  al^  Hein  ^öf/ever  Drbnung  t)erf(^n)inbet: 

C  +  Ssma  —  iSsm«  —  S8  (»ina)  —  sina8S  =  0 
ober 

^  =r  S8  («n«)  +  sin« es  =  8  (iSstna), 

unb  koenn  man  batin  für  Q  unb  S  bie  SSert^e  aud  (2)  unb  (4)  einfe^t 
unb  burc^  (q  betberfeitd  bit)tbirt: 

gaj85  =  8  (sxsi-na) (7) 

3n  berfelben  3Beife  ev^ött  man  megen  bei  ©leic^^eit  ber  ^orijontalen 
Somt)onenten  aud: 

-B  +  Scosa  =  (SH-8iS)cos(a  +  8a)  =  (S+  8S)  (cosa  +  8co8a) 

iJ  =  gg  (cosa)  +  cosaSS  =  8  (Scösa), 

unb  nad^  (Einführung  ber  SBertl^e  fttr  B  unb  S  au^  (6)  unb  (4): 

p  0  5  =  8  (s  Ä  cos  a) (8) 

Sud  ben  ®(ei(^ungen  (7)  unb  (8)  er^Stt  man  f Ur  eine  beflimmte  ^ut)pel« 
fc^ate  t)om  $a(bme(fer  jBqB  =  o;,  für  toelc^e  bie  93ogen(önge  C^  bed 
3Reribiand  bur^  h  audgebrü(ft  fein  mag,  burd^  dntegration  jmifd^en  ben 
®ren}en  s  unb  0  bie  Sudbrttde: 


in  u  =^  I  qxdh     ,     .  .     .     .     (9) 


unb 

b 


sx  cos 

0 


a  =  I  pdb (10) 


S)iefe  beiben  ©leic^ungen  tonnen  ba}u  bienen,  bei  gegebener  Sorm  unb 
Selafhmg  ber  Au))))el  bie  @ri$ge  ber  (Spannungen  s  unb  p  }u  beflimmen. 
f(fö  93dfpiel  möge  eine  heidbogenf ßrniige  SReribianlinie  ABC  t^om  ^atb« 
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mcffer  r  anflenommen  »erben,  gttr  biefen  göH  tfl  «  =  r  «n «  unb  bic 
©ogenlänge  h  =  ra,  ba^er  35  =  r8a.  3Rit  biefen  SBert^en,  unb  wenn 
man  q  conflant  annimmt,  erhält  man  au«  (9): 

a 

s r sin^ a  =  1  qr^sinada  =  qr^  (1  —  cos a). 


h)oraud 


1-^CQS« qr  . 


cos^a 


fotgt. 
©efct  man  biefen  SBert^  in  (8)  für  8  ein,  f o  er^filt  man : 

^  ^/     1—cosu     .  \  ^^cosa  —  a 

9?un  ifl: 

^  cosa  —  cos^a        — stVa+  2cosa8in^a  —  cos^a-^cos^a^ 

0 : = 7-1 oa 

stn  OL  stn^  a 

=  (cosa  —  -— ; )da, 

\  l+cosaj 

folglid^ 

p  =  qr(co8a'-—- ) (10») 

\  l  -{-cosa/ 

2)a  na^  (9»)  s  immer  ))ofUit)  ifl,  fo  tft  bied  ein  ^c\ä)in,  bag  bie  noi^ 
ber  Tangente  be«  imeribiand  »irlenbe  Jhaft  immer,  mie  in  ber  t$ig-  369 
angenommen  »orben  ifl,  in  ba«  SIement  ^inein  gerichtet  iß,  ba^er 
ilberall  eine  2)ru(!traft  t^orfleDt.    üDiefe  ft)ecifif(^e  Spannung  ifl  für  ben 

©(Reitet  mit  a  =  0  gteid^  s  =  g  — - ,  für  ben  Äequator  mit  «  =  90^, 

sz=  qr  unb  fte  toäd)^  mit  }une§menbem  a  bü  )u  bem  SBert^e  oo  für 
a  =  180. 

S)ie  ©pannung  p  bagegen  nac^  ber  9ii(^tung  ber  ^araOeßreife  ^at  für 
ben  @^eite{  mit  a  =  0  il^ren  größten  ))ofltit)en  SSJert^  t)on  ebenfaQ« 

P  =  ^  =  s,  unb  nimmt  mit  wad^f enbem  «  ab  bx9  ju  SRuD  für  einen 

2Bin!eI,  tücJt^er  an^: 

1 

cosa='-- , 

1  +  cos  a 


ober  aud 

cosa  =  —  ~+  \/i-|-Ji  =  0.618 

3« 


-  =  -J+Y^  =  o^ 


a  =  510  50' 
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folgt.  S3et  mciterer  3"n<^^^^  ^^^  ^  ^^^^  P  negativ,  b.  ^.  bie  !3)ru(I« 
fpannung  ge^t  Don  ^iec  ou^  in  eine  Bugfpannung  über,  meldte  für 
ben  Äequatot  mit  oc  =  90®  ben  SBett^  —  3^  annimmt,  t)on  gleitet 
Qbfotuter  ®v5ge  mit  s  bafetbfi.  (Sin  ä^nlic^ed  Ser^alten  ttinrbe  f^on  in 
§.  30  gelcgentlid^  ber  Betrachtung  ber  ßuppelgen)5(6e  gefunben. 

Sßenn  bie  kuppet,  h)te  ed  bei  ben  Xudftt^mngen  ^ftufig  ber  Sau  ifl,  fe^r 
f(ad^,  b.  ^.  koenn  bie  $fei(§5§e  h  im  Serglei(^e  mit  bem  größten  $a(6« 
meffer  r  nur  Kein  ift,  fo  lann  man^bie  Selaflung  q  mit  geniigenber 
©enauigfeit  gleichmäßig  über  bie  ^orijontalproiection  tert^eilt  beulen,  unb 


Siß.  370. 


in  (2)  bie 93ela{lung  be^SIemented  t)on  ber 
®tti|e  dF=  axdx  ju  Q  =  qaxdx 
annehmen.  Sejeic^net  mau  nunmehr  mit 
Pi  bie  ©t'^^nnung  in  ber  SKic^tung  bed 
^araOeUreife^  bqogen  auf  bie  Sin^eit 
ber  §ori}onta(en  Sbfciffe  x,  fo  ^at 
man  nac^  ^ig.  370  bie  Sejie^ung  pdh 
=  pidx.    ffienu  man  femer  bie  ^ori» 


jontale  Komponente  ber  ÜReribianfpannung : 


8y 


8cosa  =  $1,  atfo  s sin a  =  Sitg a  =i  s^  -^ 

öx 

\t^\,  fo  ge^en  mit  biefen  Sert^en  bie  ®(eic^ungen  (7)  unb  (8)  über  in : 

qxdx  =  d(s,x^ (7*) 

unb 

Pidx  =  disixl (8») 

loorau^  man  burc^  Integration  jwifc^en  ben  ®ren)en  x  unb  0  erhält: 


a(fo 


unb 


Si 


^  =  a  — 
dx        *  2 


(7»>) 


Si 


X 


dx 


(8^) 


92immt  man  beifpieteweife  eine  $ara6e(  t>on  ber  $fei(§ö§e  h  unb  ©pann^ 
totxU  2  r  für  bie  SJleribianUnie  an,  ^at  man  alfo : 


•f  =  ~  unb  barau«  ^  =  2  — 
h        r^  dx 


2  / 
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fo  erhält  man  bamit  auö  (7  *») : 

unabhängig  Don  x,  b.  ^.  bie  ^ortjontale  Komponente  ber  9Reribtan{pannung 
ift  für  aQe  fünfte  ber  ßupt)el  Don  confianter  ®röge  unb  }roar  genau  ^alb 
{o  grog  ate  bie$ortiontaIft)annung  eine^  t^^rabottfc^en  93ogen^  t)on  gleiten 
abmefjungen  (f.  §.  65),  «u«  (8»)  folgt  für  biefen  gaU,  wo  Si  conflant 
ijl,  ferner  pi  =  Si,  b.  ^,  in  jebem  fünfte  ber  paraboloibifc^en  Äupj)elfläc^e 
ifl  au(^  ber  S)rud  nad^  ber  Stid^tung  bed  ^araOetfreife^  conftant  unb  t)on 

betfeften  ®ti>|e  ^  mit  bem  l|.tij.nta(en  Mbtonatbrucft.  2)amata-ial 

tt)trb  fona(J^  in  biefer  Kuppel  nac^  allen  9tt(^tungen  gtei(^  fiart  gebrttdt. 

SRan  lann  ^ier  bie  i$rage  aufmerfen,  na(^  melier  gorm  bie  Jtuppel  aud» 
jufU^ren  ifi,  bamit  ein  !3)rud  in  ber  9ti(^tung  ber  ^araüeHreife  überhaupt 
nid^t  fiattftubet.  3)tefe  ^^rage  beantn)ortet  fic^  fofort,  menn  man  in  (8*) 
j?i  =  0  feftt,  woburc^  man : 

0  =  9  {six)  ober  SiX  =  C 

erf|ftlt,  unter   C  eine  noi^  ju  beßimmenbe  (Son|)ante  t>er|lanben.    3Rit 

0 
Si  =  —  erbält  man  atebann  an9  (7^): 

X 


ober 


Cdy  =  -^r  qx^dx 


^y  =  \  a^'- 


3)ie  Sonjlantc  C  bcflimmt  fld^  baburd^,  ba|  a;  =  r  unb  y  =  Ä  jufammen« 
gehörige  S93ert§e  flnb,  }u : 

C  =  -^  r3        , 
6  /* 

unb  man  erf|ält  fomit  für  bie  SOteribianlinie  bie  ®(ei(^ung: 

einer  cubifc^en  ^arabet. 

(Sine  nad^  biefer  Sinie  aufgeführte  Auppet  ^at  bie  Sigenfd^aft,  bag  man 
fie  burd^  beliebige  SKeribianfc^nitte  in  fectorenförmige  Streifen  jerfc^neiben 
fann,  o^ne  ba«  ©leid^getoic^t  ju  pören,  ba  in  ben  ®<^nittflä(^cn  f einerlei 
©pannungen  auftreten.  S«  fallen  nämlid^  nid)t  bto§  bie  auf  biefen  ©^nitt* 
pd^en  f entrechten  Äräfte  Pi  fort,  fonbern  e«  Wunen  auc^  feine  in  biefen 
©4nittflft(^ett  tt)ir!enben  ©^ubfröfte  auftreten,  wie  man  p^  tei^t  folgenber* 
art  übergeugt.    ©^neibet  man  au«  ber  ffuppelfläc^e  bur(^  jwei  um  ben 
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Keinen  2BinIe(  cd  geneigte  SRetibianebenen  einen  fectorenförmtgen  ©tteifen 
^erau^,  toüifn  int  ^albmeffer  r  ben  Duerf^nitt  /  ^aben  möge,  fo  ifl  ber 
rabide  ^orijontalbrud  an  btefer  @teOe  auf  ben  Duerf^nitt  burd^ 

audgebvUdt.     ^üx  irgenb  einen  anbeten  $a(bmef[er  x  ifi  ber  Duerfc^nitt 

X 

buv(!^  /  —  unb  bie  f)>eciftf(^e  (Spannung  bur^ 

—  £  —  JL!^ 
*        X        6h  X 

gegeben,  folglich  ift  bie  gefammte  $0¥i2onta(t)ref[ung  ebenfaOd  burd^ 

'^  r  6h  X        "^  6Ä 

bargefteUt.  2)iefe  (Sigenfd^aft  eine^  conflanten  $ovi3onta(bvudd  in  iebem 
Streifen  ober  @)>anen  (ögt  bie  cubifd^e  $arabet  atö  eine  jmedhnfigigc  Rnp)ftU 
form  erfc^einen.  (£^  mug  inbeffen  bemerft  »erben,  ba|  bei  bief er  ^upt)elf orm 

ber  fpeciflfc^e  üDrud  Si  =^  •—  —  md)  bem  ©c^eitel  ^in  junimmt  unb  im 

O  /t    X 

@^eitel  fetbfi  mit  a;  =  0  unenbU«^  grog  koerben  mUrbe.  SEßegen  ber  be^ 
fc^räntten  t^efHgleit  bed  SRoteriatö  tt)irb  man  ba^er  biefe  Au)>))e(form  nic^t 
bid  jum  ^ijtxtti,  fonbem  nur  bid  ju  einem  gemiffen,  Don  ber  SBiberftanbd« 
ffi^igfeit  bed  9RateriaId  abhängigen  $albme{fer  fortfe^en  bUrfen,  inbem  man 
ben  mittleren  9Iaum  burc^  eine  befonbere  Auppelfc^ate  Don  anberer  f^orm 
ober  burc^  eine  Sateme  audfttOt,  gegen  bereu  Sling  bie  äu|ere  SvCf^fti  [xäf 
ante{|nt. 

"^  SDie  Dorfie^enben,  für  eine  homogene  $u))t)elf(äc^e  gültigen  (Ermittelungen 
fönnen  nunmehr  baju  bienen,  für  bie  in  SSirflic^feit  aufgeführten  iupptU 
förmigen  3)ac^conßructionen  bie  ^äfte  in  ben  etujetnen  Ziragrippen  ober 
®))anen  unb  in  ben  jtvifd^en  benfelben  angeorbneten  9{ingen  ju  finben. 

S«  fei  etwa  burc^  ABDEF  (gig.  371, a. f.©.)  einer  wn  ben  n  Spanen 
einer  fotd^en  Kuppel  bargefteOt,  an  raeld^en  ft^  in  ben  ^notenpunften 
A,  B,  D,  E  unb  F  bie  polygonalen  8tinge  A^AiA^,  B^ByE^ . . .  an* 
fc^(ie§en,  bereu  innerfier  F  eineSaterne  {)U^n  möge.  äRan  ^at  fld^  atöbann 
DorjufteQen,  ba§  in  irgenb  einem  Sparren,  xoxt  Ai  Fi,  biej[enige  Spannung  s 
auftritt,  aeld^e  beim  Sor^anbenfein  einer  homogenen  £uppetfd)ate  in  bem 
^u^fd^nitte  0^  Ol  a3  auftreten  n)ürbe,  unter  a^  unb  03  bieSRitten  t)on  AiA^^ 
unb  AiA^  Derftanben;  b.  f).  man  ^at,  um  bie  ^aft  bed  Sparren^  AiFi 
in  irgenb  einem  i$e(be,  etwa  jtoifc^en  2>  unb  E  ju  finben,  bie  na^  ben 
®teid|ungen  (9)  unb  (10)  ju  ermittcinbe  fpecififc^e  Spannung  8  mit  bem 
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mxttitxtn^b^anhtd^di  jioeier  Sparten  bafelbft  ju  muhtpUctren.  9f}et(^net 
man  bte  Slbfcijfe  Ci  di  ber  üRitte  jwifc^en  D  unb  E  mit  o;,   fo  tfi  bie 


fSfig.  371. 


Sogenlänge  jmtfi^en  d^  unb  dj  bei 
n*  ©spätren  burd^  x  "2-   gegeben, 


n 


unb  man  ^at  ba^et  bie  ®t)an:enttaft 
bafetbfi  }u 

2  xx 


S=8 


n 


)u  fe^en.   3n  gleicher  SBetfe  ^at  man 
bte  ^aft  P  in   einem  91ingt^eile, 

wie  AA  gWc^P-^^/  J«  fffte«. 
nenn  p  bte  oud  (9)  unb  (10)  ju 
ermittelnbe  fpecififc^e  $ref[ung  nac^ 
ber  9li(j§tnng  ber  $aralle(heife  bei 
D  bebeutet  @tne  folc^e  93e{ltmmung 
ber  ^r&fte  8  unb  P  in  ben  ®))arren 
unb  9ltngen  aud  ben'  aQgemetnen 
©leic^ungen  ber  homogenen  Rnp^ftU 
^iädjt  giebt  natilrlii^  nur  annft^ernb 
richtige  9tefultate,  toetd^e  ben  toirl* 
liefen  SQSert^en  um  fo  nfi^er  tommen, 
je  grSger  bie  3<t^(  ^^  ©t'^rren  unb 
ber  9ttnge  iß.  üDa  nun  aber  in  ber 
%udfü^rung  aud  conflructtt)en  9lU(f' 
fiepten  biefe  ßafjH  gewö^nlic^  nur 
gering  angenommen  mirb,  inbem 
man  meift  nur  4  btd  6  9linge  unb 
16  bid  24  Sparren  anjumenben 
pflegt,  fo  empfiehlt  t9  fi(^,  bie  9e' 
fiimmung  ber  jhäfte  8  unb  P  birect  unb  o^ne  93enu^ung  ber  aDgemeinen 
Formeln  für  bie  homogene  jtuppelfläi^e  t)or)une^men,  n^ad  in  f olgenber  Seife 
gef^e^en  lann. 

@d  feien  bie  ^atbmeffer  ber  in  F,  E,  D,  B  unb  A  angeorbneten  9tinge 
mit  fi,  Ti,  r^,  fi  unb  r^  6e}ei^net,  fo  fann  man  fld^  bie  gan)e  jhtppel  in 
ringförmige  3onen  get^eilt  beulen,  bereu  ®emt(!^te  ate  93elaflungen  für  bie 
einzelnen  9tinge  anjufe^en  flnb.  S)iefe  ^ontn  ^at  man  mitten  }mif^en  ben 
Jhtotenpunften  burd^  jfreife  begrenzt  ju  benfen,  beren  $albmef[er  atfo 


ri+fj     ft  +  rs     Tj  +u 
2      '        2      '        2 


unb 


ri  +  r^ 
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{inb.  ^at  man  bte  @miifit  biefet  etitjelnen  ^omn,  t>on  benen  bie  ütnerfle 
bie  tttoa  bafelbft  angeorbnete  Sateme  aufnimmt,  feflgefe^t,  fo  fmbet  man  bei 
n  Sparren  in  ben  nten  Steilen  biefer  ©enid^te  biejenigen  Selafhtngen, 
»elc^e  in  ben  einjetnen  J}noten))unIten  F,  E,  D,  B  unb  Ä  jiebed  @))arrend 
mirtfam  fmb.  S9  mögen  biefe  Selajfaingen  bejn).  bur^  ^i,  Qt,  Qz,  Qi,  Q^ 
au^gebrüdt  fein.  93e}ei(^net  man  ferner  mitai^Oj^cej  unb  »4  bie  Steigung^* 
tointel  ber  ^paxxm  in  ben  entfpre(j^enben  ^oten))untten  gegen  ben^ori3ont, 
fo  erlennt  man  o^ne  SBeitere^,  bag  man  für  bie  $ref[ungen  8  in  ben 
Sparren  bie  Sejic^ungen  ^at: 

Si  =  4^  für  EF 


Sa  =  9l±^  füY  DE 
stna2 

sin  0(3 


8 


für  BD 


(12) 


S)ie  Selaftung  Q^  bed  unterften,  anf  ber  SRauer  gelegenen  9tinged  Ä 
^at  leinen  Sinflug  auf  bie  Sonflructiondgtieber,  ba  fte  birect  t>ott  ber  9Rauer 
aufgenommen  toirb. 

(Sbenfo  finbet  man  bie  Kingfpannungen  P  mit  Stütfftd^t  barauf,  bag 
bie  ^orijontate  S^omponcnte  {eber  Sparrentraft  8  bun^  bie  beiben  an^ 
f<^Iie|enben  9tingfpannungen  P  aufgenommen  merben  mu|,  alfo  and  ber 
allgemeinen  @(eid^nng 


(O 


Scosa  =z  2P  sin  — , 


2  X 


wenn  a  =  —  ben  SWitteIpuntt«toin!eI  jwifc^en  jwei  Spanen  bebeutet 


n 


S)emnad^  mirb  ber  unterfle  auf  ber  ^Dtauer  gelegene  9{ing  A  mit  einer 
Äraft  P5  gejogen,  wel^c  }u 

_  S.cosa^  _Qi  +  Q2  +  Qi  +  Q4  ,,,^^ 
Urs  =  = cotgcti      .     . 


2wn  — 
n 


2stn  — 
n 


(18) 


ftd^  beflimmt.  S)er  innerfle  9ltng  F  bogegen,  melier  bie  Sateme  trägt, 
unb  gegen  n^elc^en  fic^  bie  Spanen  nur  üon  au|en  jlemmen,  ifl  einer 
S)ru(ffraft  Pi  au^efe^t,  koetd^e  beflimmt  ifl  burc^ 

Si  cos  Ui Qi 


Pi  = 


2sin  — 


2stn  — 
n 


cotg  «1 , 


(14) 
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93Ba«  bic  übrigen  JRingc,  j.  S3.  bcnienigcn  E  anbetrifft,  fo  wirb  bctfelbc 

bur(^  bie  Selaftung   be«   innerhalb  gelegenen  ßuppeltl^eite   einer  3^8' 

fpannung 

Si  cos  «1        ^1  cotg  «1 


P./  = 


2  stn  —  2  s«n  — 

n  n 


unb  burc^  ben  iDrucf  ber  äugen  ^erantretenben  ©parrcnt^eile  DE  einer 
a)rutf(raft 

,,  _  Sa  cos 0^  _  gl  +  Q2     .^^ 

2  stn  —  2  s?n  — 

n  n 

otfo  einer  refultirenben  (Spannung 

p  _  pi  __  pii  —  Qicotg(»i  —  (gl  +  Qi)cotga,i 

2sm  — 

au^gcfe^t. 

Db  biefe  ^aft  einen  3ug  ober  !Z)rud  barfleQt,  ^ängt  tiorjug^toeife 
t)on  ber  ©röge  ber  2BinteI  a,  b.  ^.  t7on  ber  ^omt  ber  jhtppet  ab,  unb  e^ 
»urbe  bereite  int  Sorfte^enben  ge^nben,  bag  bie[e  ätingfpannung  UberaO 
gleic^  SSlvXi  ift,  tt)enn  bie  ajteribianlinie  nac^  einer  cubifc^en  ^arabel  gebitbet 
ift,  tt)ä§renb  eine  Ireidf örmige  ®efta(t  ber  SRertbianßnie  in  ben  oberen  fingen 
ber  Äuppel  (biö  «  =  51^  50')  SDrurffpannungen,  in  ben  unteren  bajegen 
äugfpannungen  jur  gotge  ^at. 

3n  bem  93orfle^enben  ift  immer  angenommen  toorben,  bag  bie  Kuppel 
DoUflänbig  unb  gleichförmig  um  bie  S(^e  ^erum  bur^  bie  größte  Selaflung 
angegriffen  »erbe.  Sd  l&gt  ftc^  aud  ben  angegebenen  Ermittelungen 
unb  ben  (Gleichungen  (12)  crfcnnen,  bag  bie  ©parren  bei  biefer  größten 
Selaflung  auc^  i^ren  größten  änftrcngungcn  auögefefet  flnb.  Änber«  Der* 
^ält  ed  ftc^  mit  ber  Snfkengung  ber  9linge.  X)ie  ©leic^ung  (15)  jeigt 
nämlic^ ,  bag  ber  SBcrt^  P  =  P  —  P"  für  einen  mittleren  SRing  feinen 
größten  Setrag  (größte  3«9*  ober  Heinfte  2)rudfpannung)  annimmt,  »enn 
P  mögüc^ft  gro§  unb  P"  möglic^ft  Hein  ifi,  b.  ^.  wenn  ber  I^eil  innerhalb 
beö  atingeö  mit  ber  größten  Sekjtung  (Schnee,  SBinb) ,  ber  Z^eil  auger^alb 
bed  9iinged  bagegen  mit  ber  fteinfien  ^etaflung,  b.  ^.  nur  burd^  fein 
(£igengen)ic^t  beladet  ift.  Umgele^rt  fletlt  flc^  in  einem  9tinge  bie  größte 
^{Sreffung  (bejU).  fteinfle  Spannung)  ein,  menn  ber  auger^alb  gelegene  %\^t\\ 
ber  Äuppcl  ber  größten  unb  ber  inncr^atb  gelegene  SE^eit  ber  fteinjtcn  S3c* 
laflung  au^gefe^t  ift. 

3m  SJor^ergc^cnben  ift  imuicr  eine  ft)mmetrifc^  um  bie  2lj:e  tert^eilte 
SBetoftung  ber  Äuppel  t)orauögefe{t  werben.    ®o  lange  biefer  3#^"*>  ^<>^* 
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^anben  ifi,  treten  bte  ©panYiungen  nur  in  ben  ©pavren  ober  SRetibtanen 
ttttb  in  ben  SRingen  ober  ^aralletfreifcn  auf.  SBenn  inbeRen  einfeitige  Sc» 
(afhtngen  flatt  pnben,  fo  flellen  fic^  geniffe  anbere  ®))annttngen  ein,  mlijt 
xAiji  me^r  mit  ben  Seiten  ber  einjetnen  Sieredfe  jufammenfallen,  in  meiere 
bte  ^gelflttd^  bur^  bie  ©parren  unb  9tinge  }erlegt  ifl.  Um  ba^er  einer 
%erf(^iebung  biefer  $ierede  entgegen  ju  treten,  ßnb  bie  (enteren  mit  S)iago« 
naten  }u  Derfe^en,  unb  jVoar  ^at  man  in  {ebem  Selbe  jtoei  gefreujte  3)iago« 
naten  anjuorbnen,  toenn  biefetben  nur  auf  3^9  ^^^  Sänbcr  beanfpruc^t 
merben  foQen. 

2)ie  (Srmittetung  ber  (Spannungen  in  biefen  jDiagonalen  ift  mit  großen 
©(^»ierigfeiten  ber  SRe^nung  t>erbunben,  unb  ed  foll  ^ier  nur  bie  Don 
©c^toebler  angegebene  Seftimmung  ber  dugerflen  ©renken  angeführt 
toerben,  »elc^e  biefe  (Spannungen  ^öc^flend  »erben  erreichen  fdnnen.  2)ana(^ 
finbet  bie  ungünfligfle  SSeanfprud^ung  einer  S)iagonaIe  für  benjenigen  93e« 
(affaingdjuflanb  ber  Kuppel  flatt,  fttr  tuelc^en  \>on  ben  beiben  ^ülften,  in 
toAijt  bie  ^ppet  burc^  eine  3)iametratebene  get^eilt  wirb,  totli^t  bie  ge« 
backte  !S)iagonaIe  f^neibet,  bie  eine  $ä{fte  gar  ni(f)t,  bie  anbere  $älfte  mit 
ber  größten  Selafiung  angegriffen  roirb.  Son  ben  beiben  @parrenfittdfen, 
toelc^e  bieS)iagonate  )mif(^en  ftc^  enthalten,  ifl  bann  bad  eine  mit  ber  größeren 
Ataft  Sfnax,  bad  anbere  mit  ber|enigen  Snun  gepregt,  »etc^e  SBert^e  man  nac^ 
(12)  berechnen  fann,  toenn  man  bad  eine  SRat  bie  ganje  Kuppel  gteid^förmig 
mit  ber  größten  l^afl  (®gengen)i(f)t  unb  jufcillige  2a^),  bad  anbere  3Ra{  mit 
ber  f (einften  Selaftung  (Sigengenic^t  allein)  betafUt  benft  äEBürbe  man  an« 
nehmen,  bag  biefe  jDifferenj  Smax  —  Smin  tebiglic^  burc^  bie  !£)iagönale 
aufgenommen  »ilrbe,  fo  erhielte  man  bie  grögte  Sus'^t'f^  ^t^f^^  ^^^^^  ^^^ 
ä&infel  ß  gegen  bie  ©parren  geneigten  S)iagonate  ju 

rn  __  Puma?  ^min 
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toeld^er  33etrag  in  SBirttic^leit  aber  nie  erreicht  loerben  toirb. 

$inft(^!ti(^  ber  3(udfü^rung  Don  ^uppelbäc^ern  mug  auf  ben  fc^on  oben 
angeführten  Srtifel  in  berß^itf^nft  f ür  ä3autt)efen,  1866,  Denoiefen  loerben. 

84Iu6Anm*etfung.  3um  toeiteren  Siubium  ber  6tati!  ber  ^olg«  unb 
^{enconjhuciionen  ftnb  folgenbe  @c^tifien  3U  empf eitlen:  ^l^teltoetn'S  ©tatif 
%b.  n.,  derfiner'S  SRed^anif  $b.  I.  unb  j^aifer'e  $anbbu4  ber  ©tatif. 
ferner  ^at>xtx,  Resume  des  legons  snr  l'application  de  la  mecanique. 
Part.  I,  Paris  1833,  au*  beutfiäj  Don  äöejlpl^al  unter  bcm  Silel:  mtä^amt 
ber  ®au!unft,  ferner  fRebl^ann,  S^^eorie  ber  l^olj:?  unb  (Stfencon^rudionen 
mit  befonberer  fRüdft^t  auf  boS  SBaumefen.  äBien  1856,  ^rbont,  X^eoretif* 
proftifd^e  ^bl^anblungen  über  ^norbnung  unb  (Sonftruction  ber  Sprengtoerfe  Don 
großer  ©ponnioeite,  aus  bem  Sfrangdfif^en  Don  D.  ftaDen,  ^annoDer  1844. 
^ugfü^rli*  über  5Da4conflructionen  ift  bie  6d!)rift  Don  ^Binter,  Berlin  1862. 
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Seltne  SBerle  ftnb:  Elementary  Principles  6f  Carpentary  etc.  by  Th. 
Tredgold\  London  1820.  Persy,  Goun  de  stabilite  des  constrnctions. 
S ganzin,  Cours  des  constractions.  Gresy,  An  Encyclopaedia  of 
Civil-£ngineering ,  London  1847.  Fairbairn,  An  account  of  the  con- 
struction  of  tbe  Britannia-  and  Convay-Tubalar-Bridges  etc.  D  e  m  p  s  e  y , 
Tnbular-  and  oiber  Jron-Girder-Bridges ,  ou^  beutf4  ^on  SB e rillet  unter 
bem  Xitel:  ^vaftifc^eS  ^anbbtt^  bei  bem  Sau  eiferner  Srfiger^  ober  3o4« 
bräden  tc,  Bresben  1853;  fomie  Dempsey,  Iron  applied  to  railway 
structures  unb  Malleable  iron-bridges,  fotoie  Examples  for  iron-roofs  etc. 
^uBerbem  ^.  ^eder,  ^ie  gugeifernen  Srüdten  ber  babifc^en  (Stfenbodnen, 
i£axlfixvi^t  1847,  fomie  bef(en  angemanbte  ^aufunbe  bed  ängenieurS  unb  (^.  9R. 
SBauernfeinb,  SorlegebUtter  gur  )8rüdenbaulunbe ,  neu  bearbeitet  bon 
gfrauenl^ol)  unb  Cfimant,  Stuttgart  1876.  Ste^  au^:  ^ie  fbiüdetif  unb 
S^alttbergfinge  S^meiaerif^et  (Sifenbal^nen  bon  ü,  t).  dtitl,  93a|el  1856,  fomie 
Duggan,  Specimens  of  the  stone-iron-  and  wood-bridges,  New-Tork 
1850. 

lieber  bie  Qängebrficfen  l^anbelt  {d^on  ®erfiner  in  feiner  S^ted^anif  unb  be- 
f^reibt  namtniliä^  bie  ^ammerfmitl^  ?  unb  bie  SRenaifettenbrttile  tion  Xelforb. 
3n  t^eoretifc(|er ^inftc^t  ift  toor}Ugli4  }u  nennen:  Moseley,  The  mechanical 
Principles  of  Engineering  and  Architecture ,  aud^  beutfc(|  bon  S^effler 
unter  bem  Xitel :  ^ie  me^anifc^en  ^cincipien  ber  ängenieurlunfl  unb  ^rd^itectur, 
SBraunfd^ueig  1845.  3n  Navier's  Rapport  et  memoire  sur  les  ponts  sus- 
pendus,  Paris  1823,  toirb  eine  allgemeine  Xl^eorie  ber  Aettenbrfiden  abge^anbelt. 
Ueber  bie  in  Srtanfreic^  (läufiger  angeioenbeten  Sra^tbrUcfen  ^anbelt  @eguin 
(ber  ^elt.)  in  tinem  Memoire  snr  les  ponts  en  ßl  de  fer.  Sine  gebrängte 
9lb^anblung  über  ältere  ^fingebrüden  ift  in  Sganzin's  Cours  des  con- 
stractions entl^alten.  9lädi)ftbem  finbet  man  aud^  mefirere  J^ettenbrUden  be« 
f^rieben,  in  ben  Annales  des  ponts  et  chauss^es,  ferner  in  gförfter'S  93au' 
Leitung  u.  f.  ».  Ueber  englif^e  j^ettenbrüden  toirb  au4  ge^anbelt  in  ben 
IBer^anblungen  beS  ^OereinS  )ur  SBeförberung  beS  (Ben)erbfki|e8  in  ^reuften 
Sa^rgang  5  unb  11. 

Ueber  bie  ^ra^tbrüde  bei  greiburg  in  ber  S^meij  (lanbelt  bie  le^tere  Seit« 
f^rift  im  32.  Sa^rgang  (1853);  bie  ^fingebrüde  über  bie  ^aa^  bei  Ceraing 
»irb  (na4  Armengaud's  publication  industrielle)  im  ^^iKibil^ängenieur^ 
SBb.  n.  1866  bef^rieben.  S)te  $rager  Aettenbrttde  Don  8  4  n  i  r  4  ift  in  einer 
befonberen  S^rift  Don  ^ennig,  ^rag  1842,  bef^tieben  unb  ebenfo  bie  Letten* 
brüde  über  bie  Sonau  )U  ^eftl^  toon  (S^Iarl  in  einer  englif^en  Scl^rtft:  An 
account  of  the  Suspension  bridge  across  the  river  Danube,  London  1853. 
^ie  Srüde  über  ben  9liagara  finbet  fic(|  befc^rieben  in  einer  S^rift  oon  Gzo wski» 
Toronto  1873. 

gerner  gel^ört  l^ier^ier:  Sc^nir^S  erfle  ftettenbrüde  für  fiocomotioenbetrieb 
toon3*9auta.    98ien  1861. 

^ie  %f)toxit  ber  ^ängebrüden  mit  befonberer  9tüdfid^t  auf  i^re  ^Intoenbung 
Don  $.  S^ellfampf,  ^annober  1856,  enthalt  in  gebrfingter  Aürje  baS  SBefent« 
Iic(|e  über  bie  Xf^eoxxt  unb  ^ntoenbung  biefer  SBrüden. 

(^nblic^  ift  no4  folgenbe  @(!^rift  jum  Stubium  ber  fiatifc^en  93aulunfl  3U 
em))fel)len: 

Sl^eorte  ber  ®eu)5(be,  ^uttermauetn  unb  eifernen  93rüden  u.  f.  ».  Don 
Dr.^.e^effler,  IBraunf^toeig  1857.  ^ie^afiS  biefer  @4rift  bitbet  baS  )uer|t 
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Don  i^errn  SDIofele^  aufge|lellte  unb  t)on  ^emt  Sd^efflet  totiUx  auSgebilbete 
„$tinci^  beS  fleinften  3BiberjianbeS^  <S.  ba§  oben  citirte  äBerf  t)on 
SRofele^,  fotoie  bie  fibl^onblungenS^effler'd  im (SlteQe Journal  flir  bteädau- 
tunft,  Sanb  29  unb  30. 

S)ic  Süeratur  über  bie  @tatif  ber  9BauU)erfe  unb  inSbefonbere  über  ben  93rü(!en^ 
bau  l^at  ft4  in  ber  neueften  S^it  fo  fe^r  auSgebel^nt,  bo^  l^ier  nur  bie  mic^tigften 
S^riften  über  biejen  (S^egenftanb  angezeigt  koerben  f5nnen.  ^ox  ftflem  ift  su 
nennen:  Rankine's  Manuel  of  Civil-EDgineering,  London  1862.  gferner 
bie  84rift  t)on  Sa  igle  unb  S^übler  über  ben  93au  ber  ^rüdTentrfiger.  lieber 
bie  (Sifenbal^nbrüde  über  ben  9{^ein  bei  SRatU),  na^  $auli'8  €))flem  ift  1863 
in  ^aini  eine  tur^e  ^Beitreibung  erf^ienen.  3n  bem  SÖ3erfe  tion  Dr.^.  IRitter, 
Elementare  ^eorie  unb  ^ered^nung  eiferner  ^a^«  unb  ^rüdfenconftructionen, 
^annoDer  1863,  toirb  Don  ber  Tttt^oht  ber  ftatif^en  SRomente  ber  auSgebel^ntefte 
®ebrau4  gemalt.  (Sin  grßgereS  SBerl  über  SBrüdten  ifi  folgenbeg:  Traite 
th6orique  et  practique  de  la  construction  des  ponts  metalliques  par 
Molinos  et  Pronnier,  Paris  1867.  Ciel^eSBb.IY  beS  d^ioilingenieurS  „über 
bie  allgemeine  SRet^obe  ber  SBered^nung  t)on  Sdrüden".  ^u4  gel^Ört  l^ier^er: 
Sanger,  ^er  (Sifenbrütfenbau.  SBien  1863.  )!8on  befonberer  ^cbeutung  pnb  bie 
9lrbeiien  @(!^»ebler'3  in  t^erf^iebenen  Sal^rgfingen  ber  S3erliner  geitfc^rift  für 
SBaumefen  üon  dixblam,  fotoie  bie  Vortrage  über  93rü(!enbau  k>on  @. SBintler, 
SEBien  1870 bis  1875.  ferner  ift  l^ier  )u  nennen:  Steiner'd^eri^t  über93cü(ien' 
bauten  in  ben  bereinigten  ©taaten  Oon  Slorb-^merila  mit  einem  ^nbonge  über 
S)a4ftu^lconftructionen.  SDien  1878.  Sntereffant  ift  baS  SBett  göpprs,  bie 
neuen  2:rfigerf9fteme  für  eiferne  SBrüden,  2t\p^iQ  1878.  (Sine  georbnete  @amm« 
lung  neuerer  Brüden  unb  beren  ftatifc^e  ^ere^nung  entl^ölt  ba§  SBerf  oon 
^einaerling:  2)ie  Brüden  ber  (S^egenmart,  ^a^en  1873  bis  1877,  ebenfo  teie 
aud^  beffen  „Eifen^o^bau  ber  (Segentoart^,  ^a^en  1876  biS  1878,  eine  Samm* 
lung  eiferner  S^fidjier  entfiölt.  ^ier  finb  ouc(|  bie  oerfd^iebenen  ^scurfionSberi^te 
unb  Sammlungen  )u  erte&bnen,  n)cld(|e  Don  ben  „Stubirenben  Oerfc^iebener  U^s 
nifc(|er  ^o^f^ulen^  oeröffentli^t  ftnb.  $iele  ^b^anblungen  über  eiferne  SBrüden 
unb  SBrüdentrfiger  finb  in  ben  legten  Sa^tgöngen  beS  (lioilingenieurS,  foteie  in  ber 
Seitfd^rift  beS  Vereins  beutfd^er  Ingenieure,  in  (Srbtam'S  3eitf4rift  für  SBau- 
toefen,  in  ber  berliner  SBou^eitung,  in  ber  S^itf^rift  beS  ^Ir^itecten^  unb  3n' 
genieur^SereinS  für  baS  i(5nigreid|)  ^annooer,  in  ber  Seitfd^rift  beS  dfterreid^ifc^en 
2^ngenieur?93erein3  u.  a.  enthalten. 


^Ip^ahttii^t^  ^ad^tegtfler. 
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«ctiöer  dtbbrud,  3,  4,  12,  32. 
«nbreoSfrcua,  381. 
9[ngnff6^unft  bed  (SrbbrucfS,  46. 
«n!er,  193. 
VquQbud,  218,  233. 
«rmirter  »olfen,  509. 
9[u8logerann,  248. 
«ttSrüpen  ber  ®ett)ölbe/ 116,  516. 


». 


SBönber,  225,  405,  410. 

«al^n^ofS^ane,  492,  499. 

SBal^nf^toellen,  444. 

»aßen,  226,  235,  261,  274,  285. 

SBalfenboflen,  657. 

SBalfenquetf^nitt,  340. 

»olfentrager,  556. 

»eloftung,  97,   116,  139,   162,  219, 

227,  235. 
HSelaftungSpd^e,  297,  305. 
Selajiungd^ö^e,  175. 
äSelajiungelime,  104,  166. 
«eloftungSf^eibe,  529,  544,  545. 
aSelgif^er  ^a^ftu^I,  485. 
53ermc,  70. 


«eioegli^e  ^eloftung,   168,  250,  256, 

581. 
Biegung,  236. 
^iegungSmoment,  332. 
SiegungSfpannung,  385. 
Sle^boIIen,  382. 
SBle^trfiger,  365,  376,  396. 
»öf^ung,  49. 
Söj^ungeproftl,  57. 
Saj^ungSminfel,  2. 
^ogenl^ö^e,  218. 

aSogeniröger,  523,  532,  566,  570. 
Aortenbogen,  557. 
Solaen,  224. 
«ral^ebrfidfe,  445. 
»riianmabrüde,  393. 
H9ru4fuge,  125,  131. 
«nt^Querf^niit,  241. 
HSrüde,  224. 

©rtidengetoölbe,  97,  217. 
33unbtrame,  476. 


6. 


(^aScabebrüdfe,  561. 
eentralellipfe,  338. 
(£t)QUJfeebrücien,  396. 
(Slope^ron'f^e  ©leic^ung,  269,  315. 
^o^öfiort,  43,  73. 


Sll^^abctijd^eS  ©ad^rcgipcr. 
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Sonif^e  ®t\Mht,  96. 

(lon]ol,  240. 

(Sonftante  ^eloßung,  225. 

Soniingen^toinlel,  533. 

ContinuitUdJe  Xräger,  285,  310. 

(S.ont>a)9hxMt,  392. 

6:ubt{4e  Parabel,  600. 


2). 

S>a46inber,  464,  489. 

%>atifyJi^t,  468. 

5Do4ftüiIe,  399;  464,  477. 

5DS4er,  224. 

5DammeTbe,  3. 

^tdm,  224. 

5Deutf4eT  S)od^ßul6I,  477. 

^Diagonalen,  407,  417,  445,  461,  592. 

S)ir|diauer  «rüde,  424. 

S)o^peI|)orabeItrfiger,  440. 

5Dop|)el{4n)in8ung,  171. 

^ral^tfeile,  563. 

2)re|ung,  59. 

3)ru(ieaipfe,  19. 

3)TU(!eTmitteIung,  gro^jl^if^e,  33. 

3)rudfeftigfeit,  379. 

SDrudfräfte,  5,  11,  224. 

2)rudlinie,  62,  113,  133. 

a)rudfjpannung,  247,  410,  436,  599. 

S>rucfftiele,  505. 

S)rud(trcben,  410,  417. 

a)rudoert5eUung,  7,  11,  78. 

i)utd)bie8ung,  241,  297,  301. 

©ur^Iäjfe,  97,  217. 

©urc^aug,  510. 


(SIntIcmmung,  310. 
@in|4ntiie,  57. 
@mfi5(ftge  IBrüden,  191. 
Slienba^nbtüden,  178,  210,  219, 

291,  390,  569. 
(Sifenbal^nbämme,  97. 
(Sifenconfiruciionen,  224. 
eiafücttfitsmobul,  236,  297. 
@Iafiif(^e  «ogentrftger,  532. 
(S{a\ii\6)e  Sinie,  236,  296,  302. 


eibbrücfe,  452,  562. 
m\p]t,  338,  570. 
€Qipti{4e  Gewölbe,  97. 
^nglij^er  2)a4ftu^l,  480. 
erbbrud,  1,  3,  21,  39,  152. 
erbe,  1. 

erfc^ütterungen,  227,  578,  581. 
@Doluie,  142. 


3f- 

Sacä^merf,  381,  397. 
Sfa^tDerfSpf eiler,  591. 
Sa^toertsj^fteme,  226. 
gaj^toerlSträger,  397,  405,  420. 
Sfa^rba^n,  168. 
SeJIercuroe,  89. 
gelber,  405,  417,  439. 
Sefilgfeit,  175. 
gcft^junfte,  319. 
Siff^baud^trAger,  440. 
glUgelmauern,  219. 
gortjii^ieben,  60. 
Sfrongaftf^er  ^ac^ftu^l,  483. 
greie  ?luflagerung,  310. 
güttungSgliebet,  234,  382. 
Sugen,  96. 
gfugencorrectur,  111. 
8fugen^)reflung,  621. 
gugenf^nitt,  114,  186. 
gu^rttcrfe,  233. 
gufejleige,  233. 
guttermauern,  21,  59,  64,  73. 


&. 


©ebrüdie  99ogen,  97,  145. 
©egenflreben,  410,  439,  449. 
®e!rUmmteS  «öj4ung8)}roft(,  57. 
®eleiS,  235. 

©erobe  ©emölbe,  97,  210. 
234,      ®efc^lof(ene§  j^uppelgemölbe,  199. 
©ejprengter  aSoUen,  509. 
mmäii,  232. 
©ctoölbbide,  112. 
(S^emdlbmaterialien,  175. 
@emölbftärfe,  175. 
©emölbe,  X^eorie  berjelbeii,  96. 

Uv  9Re<^an{t.    n.  i.  3^ 
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Sllp^obetif^ei»  ©a^regifter. 


®etoöIbte  SBrüden,  217. 

®iiterbalfen,  396. 

©lei^gemtcl^idcurbe;  541. 

®Iei4eetDtc^td)uftQnb,  27. 

(»leiten,  73,  115,  520. 

®Ieit{ifi4e,  5,  13,  26,  30,  36,  51. 

a^öI«f4ttiQlbrüäe,  99,  221. 

@ot^if4er  IBogen,  125. 

@rQ|)^i{d^e  5Dtu(iennttteIung,  33, 48, 84. 

(&xaiho%tn,  194. 

©renaauflanb,  13,  37,  117. 

^rSftter  e^ub  ber  @iügltme,  113. 

®ru^^enpfeiler,  191. 

^üieDetl^ältnii  342. 

Gurtungen,  234,  382,  388,  397,  405. 


^fingebod,  505. 
^fingebögen,  562. 
^fingebrflden,  563,  568,  569,  575. 
^ängeeifen,  399,  505. 
^fingeffiulen,  225,  505. 
^fingejeile,  568. 
^fingeftangen,  563. 
^fingetoerl,  505,  513,  563. 
^albptifpge  aRojfe,  1. 
^aube,  219. 
^QU^tasen,  337. 
^intetfüllung,  187. 
i^tntertnauerung,  126,  131. 
^olabrüden,  561. 
^oljconflructionen,  224. 
I^omogene  Stupptl^^t,  595,  601. 
^orijontaljug,  297. 
^otoe'S  B^iim,  416,  426. 


3f. 

3n{Ie£ionSpunIte,  320. 

St. 

Äömpfer,  97,  128. 
Stappen,  194. 
Rel^lhaiUn,  470. 
jreKcr^aUgetDdlbe,  96,  217. 
ffern,  116,  125. 


Aettenbrfide,  394,  583. 

I^ettenlinie,  62,  102,  132,  570. 

leiten  Don  gUi^ent  SBiberftanbe,  582. 

Atnaigbrttde,  424,  426. 

Stipptn,  ber  Sfuitermauern,  64,  520. 

Ittr^enbauien,  97. 

IMaffen,  ber  gugen,  116. 

itleinfter  e^ub,  ber  etütUnie,  119. 

AIoftergetDÖlbe,  193. 

Itnotenpunh,  397. 

Stl&xptt  gleiten  SBiberftanbeS,  68. 

j^orbbogen,  ftorbltnien,  97,  145,  150. 

itr&ftem9|fiab,  86,  801. 

iheiSbogen,  olS  Sttttlinie,  136. 

iheifigeiodlbe,  97. 

jtreuagetodlbe,  193. 

Areuafhreben,  411. 

ffreuaberbanb,  445. 

JhflmmungSH^tn^ff^^f  165,  142,  155, 

236,  533. 
brumme  99alfen,  585. 
Ituf^ömer,  222. 
StjippcM^tx,  594. 
ihippelgemölbe,  96,  199,  594. 


Söngentnaftftab,  301. 

SftngSbftnber,  897. 

Sfingfiberbanb,*231. 

Sagerfuge,  59,  61,  211. 

Sanbpfeiler,  189. 

Saterne,  199,  594. 

Sel^m,  3. 

Se^rgerflfle,  515. 

Seitungen,  96. 

Sinien  beS  grdgien  ^aUti,  212. 


9R. 

aRanjarbbAc^er,  476. 
Wauerring,  594. 
SÄQuermer!,  68,  78. 
SRasimalmoment,  253,  257. 
aRa£tmaI|)retfung,  22. 
aRasimali|)annung,  387,  460. 
aRefirftddige  Brüden,  191. 
a]lleribianlinie,  200,  595,  604. 


SIp^abeKfd^eS  ©Qd^itegtftet. 
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Wetibianf|)annung,  600. 
mittUinxe,  60,  102,  128,  204. 
^obul,  ber  do^ftfton,  43. 
SRobuI,  ber  Oetodlbe,  135,  146,  156. 
^dgUdtie  etüpnien,  112,  129,  204. 
^o^nie'd  @)^ftem,  416,  425. 
^omtnitnfiää^t,  297,  315. 


$oIonceau'S  @t){iem,  483. 

^ofliit),  238,  311. 

^reffung,  369. 

^tindp  beS  flein^en  äBiberjlanbed,  120. 

$nfiina,  beS  tlein^en,  gtBgten  (Srb« 

brudS,  5,  23,  28,  32. 
^Tobeptt^Iinie,  124. 


91. 

naturale  »aufteine,  98. 
^amxliä)t  SBöf^ung,  2,  32,  51. 
9legatto,  238,  255,  311. 
ffttuixaU  9l£e,  332,  457. 
9lebine'§  @t)ßem,  420,  425,  426, 

500. 
9lieien,  224,  377,  388. 
9brm&nm{4ei  Sogen,  128. 
9lormaIprofUe,  346. 
9lormaI{)}annuttg,  371. 


Oeffnen  ber  ^ugen,  112,  116. 
CefjfnungStocite,  320. 
Offene  8fuge,  81. 
Offenes  Ihtp^elgetoölbe,  199. 


*• 


Parabel,  53,  240,  431,  493,  499,  570, 

600. 
^arabelhSger,  429,^541. 
^aroOelträger,  405. 
^ajfföer  erbbrud,  3,  4,  12,  32,  46. 
^aiftDe  @4ublraft,  ber  (Ämhlht,  121. 
^auli'f^e  Ssftger,  457,  462. 
permanente  Saft,  227,  255. 
^erronbSd^er,  486. 
$eierSiir4e,  204. 
^fa^Irojl,  219. 

«Pfeiler,  96,  218,  444,  529,  566,  587. 
?ßfeiler!öpfe,  219,  589. 
^ßfeil^öl^e,  97. 
^feiten,  399,  464. 
$foffen,  225,  405. 
^olabflanb,  297,  301. 


a 

Ouertröger,  390,  396. 
Ouerberbanb,  231. 

Slauil^canSIe,  210. 
9iebucirte  Ouerf^mite,  358,  378. 
9leibung6tt)inlel,  12,  113. 
9t^ein.'9Rarne''(S;anal,  222. 
m^iungSIinie  beS  2)ruded,  62,  103/ 

133. 
9linge,  204. 

Sldl^renbrüdEen,  9ld$renirSger,  392, 396. 
dtoUtn,  589. 


@. 


efigebäd^er,  485. 

Sfiulen,  225. 

Saltaßbrttde,  444. 

@anb,  3. 

@d^aa0atten,  515. 

@4amierbogentrfiger,  525. 

64eerenbe  ^r&fie,.  235. 

©Reitet,  97,  128,  143,  162,  594. 

€(^eiteU)reffung,  177. 

©^eiieljd^arnier,  526. 

@<!^eiire<!^te  @em5lbe,  96. 

e^iefe  SBelaffung',  351. 

®4iefe  (Semölbe,  97,  209. 

@4Iuftring,  594. 

ecl^neebrud,  199,  227,  229,  464. 

6(^otter,  3,  444. 

S^raubenbolien,  377. 

Sdi)ub!roft,  105,  236,  365,  378. 

@4ub{pannung,  7,  11,  235,  361,  371, 

384. 
Sc^mebler^SrSger,  446. 
@4tt)eaen,  225. 

39* 
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9I|)l^abettfd(|e§  Sa^regifler. 


S^mettenroft,  219. 

S^toeaenirfiger,  250,  396. 

@4it)er|)unft8^au^ta£en,  838. 

64ti>ungrabiuS,  334. 

SeilcutDen,  296,  301. 

Bei[pol)9qon,  62,  102,  433. 

©einebrüdc,  222. 

Scn!un0,  128,  278,  290,  540. 

eidiieltrfioer,  492. 

Spannletten,  589. 

Sponnriegel,  506,  513. 

Spannfeile,  563. 

Sponnung,  ber  %ogen,  547. 

Spannungdmasima,  371,  567. 

SpannungSttaiectorie,  372. 

Spanntpette,  97,  468. 

Spanen,  225,  399,  464,  594,  602. 

SpartcnWttb,  467. 

Sporreni^u^i,  468. 

Specififcijer  2)ru(I,  7. 

Speid^erminbe,  248. 

Spi^bogen,  97. 

Spi^e,  ber  (SnoluU,  143. 

Sprengtoerf,  505. 

Stobilitöt,  114,  115,  128,  182,  530. 

Stobilit&tScoef^ctent,  64,  83,  184. 

Stänber,  405. 

Stanbffiule,  225. 

Statijt^e  SRomente,  SRet^obe  ber,  402. 

Staubfimnte,  81. 

Stetgenbe  ®e»öI6e,  212,  217. 

SteÜungBellipfe,  19. 

Stiele,  225. 

Stirnen,  ber  (S^etDÖlbe,  96,  212. 

Stoßfugen,  96,  211. 

Strofeenbrüden,  178,  238. 

Streben,  225,  405. 

Strcdfbaume,  382,  397,  405. 

Stü^linie,  60,  80,  99,  102,  104,  112, 

113,  116,  152,  211. 
Stü^mauern,  21. 
Stü^moment,  320. 
Stü^reacttonen,  464. 
Sl^mmetriea^e,  337. 
S^mmetrif^e  ®emölbe,  97,  99. 

X. 

Zangenitalfpannung,  7. 
3:eIforb'S  irettenbrü(!e,  894. 


Semperatur&nberung,  444,  553. 
X^olfperren,  81. 
2:^urmbauten,  97. 
Xonnengettölbe,  97,  99,  129,  212. 
Präger,  225,  280. 
Srägl^eitS^albmeffer,  299,  334. 
Zräg^eitS^ouptdse,  337. 
Zrägl^eitSmoment,  236,  332. 
2:ragbogen,  557. 
Zragfetten,  564. 
S^ragrippen,  594. 
Xragfeite,  563. 
a:rentonbtü(fe,  562. 
Xreppen,  210,  215. 
Xttborbogen,  128. 
Xunnclgeudlbe,  97,  157. 


Ueberfül^rungen,  215,  220. 
Ueber^ö^ete  SBogen,  97,  144. 
Uebermauerung,  177. 
Umfippen,  60. 
UmPurjmoment,  529. 
Unterfü^irungen,  217,  220. 
Unj^mntetrifc^e  dettötbe,  97,  162. 
Untersage,  280,  381,  396. 


»• 

Serfinberli^e  SBelaftung,  225. 
»erbübclte  Xröger,  377. 
»crfeJrSlaft,  177,  225,  227. 
$erf4tebung,  59,  ^4,  446,  539. 
SBertJeilung,  11,  250. 
Jöerttcale  S^ubfroft,  236,  271. 
Serga^nie  halfen,  375. 
SSiabucte,  97,  191,  218. 


SB. 

SBaarenfpeic^er,  425. 
SBal^rfc^einli^ße  Stü^Iinie,  118. 
SBecifel,  410. 

äBegeübcrfüJrungen,  97,  191, 220,  591, 
SBegeunterfü^rungen,  220. 
aSenbepunfte,  271,  320. 


